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Micro- middengolfradio 


MAG HET OOK IETSJE MINDER ZIJ 


Het is misschien niet verkeerd om 
juist in deze jachtige tijd de high¬ 
tech zo nu en dan even te laten 
voor wat hij is, en eens met een 
simpel stukje basistechniek te 
gaan stoeien. Dus even niet 
denken in termen van sneller, 
complexer en groter - het zijn 
immers vaak de kleine dingen die 
het leven veraangenamen! 



naar een idee van Wolfgang Zeiller 
tekst: Sjefvan Rooij 


Door al het high-tech-geweld dat voort¬ 
durend op ons afkomt, zou je vergeten 
dat met een paar losse onderdelen ook 
nog steeds aardige dingen te maken 
zijn, Geen revolutionaire zalcen na¬ 
tuurlijk, maar dat is voor een rechtge¬ 
aard hobby-elektronicus ook niet het 
enige waar het om begonnen is. Nog af¬ 
gezien van het educatieve aspect, is en 
blijft het gewoon leuk om met simpele 
middelen een goed-werkende schake¬ 
ling in elkaar te knutselen. 

En tot de onderwerpen die zich daar 
het beste voor lenen, behoort nog altijd 
een ontvanger. Vooral een middengolf¬ 
radio kan, als we echt teruggaan naar 
het basisconcept, ontzettend eenvou¬ 
dig van uitvoering zijn. Daarbij biedt 
een zelfbouwontvanger als geen an¬ 
dere schakeling de charme van het ver¬ 
rassende: je soldeert een stel onderde¬ 
len op een printje, sluit een batterij 
aan en daar schettert zowaar muziek 
uit de koptelefoon. Een heel bijzondere 
ervaring! 

Gewoon rechtuit 

Hoe ga je een zo eenvoudig en compact 
mogelijk middengolfradiootje opzet¬ 
ten? Het ‘superheterodyne’-principe, 
zoals onlangs nog toegepast in de ‘AM- 


ontvanger’ van februari ‘01, is hiervoor 
ongeschikt, want zo’n schakeling 
wordt al snel te omvangrijk. Nee, we 
moeten eerder denken aan een recht- 
uit-opzet als van de goede oude detec- 
torontvanger. 

Het kenmerk van een rechtuit-ontvan- 
ger is dat het ontvangen signaal na se¬ 
lectie en eventueel versterking recht¬ 
streeks wordt gedemoduleerd en dat er 
dus geen menging met een oscillator- 
signaal of andere kunstgrepen plaats¬ 
vinden. Bij een rechtuit-ontvanger pra¬ 
ten we kortom over radio in zijn meest 
pure vorm en daarom is de geluidskwa¬ 
liteit van een dergelijke AM-ontvanger 
onovertroffen; ook de afwezigheid van 
piepjes en fluitjes draagt hiertoe bij. 

In zijn meest simpele uitvoering be¬ 
staat een rechtuit-AM-ontvanger uit 
niet meer dan een ingangskring, een 
diode-detector en een hoogohmige 
koptelefoon. Een dergelijk mini-radi- 
ootje past met gemak in een lucifers¬ 
doosje en heeft bovendien het voordeel 
dat er geen voedingsspanning nodig is. 
Beperkingen kent zo’n detector-ont- 
vanger echter ook, want omdat er geen 
versterking plaatsvindt, is de gevoelig¬ 
heid niet bijster hoog. Zonder een 
flinke antenne en aardleiding komt er 
niet veel uit. 
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I Een forse verbetering van de 
prestaties kan worden bereikt 
door het ontvangen hoogfre- 
quent-signaal eerst te verster¬ 
ken alvorens het aan de detec¬ 
tor toe te voeren. De 
gevoeligheid kan daarmee dus¬ 
danig worden verhoogd dat ook 
met een spriet- of ferrietan- 
tenne een redelijke ontvangst 
mogelijk is. Voorziet men de 
extra hoogfrequent-versterker 
bovendien van een hoogohmige 
ingang, dan kan ook de selecti¬ 
viteit van de ontvanger worden 
verbeterd, omdat dan de in- 
gangskring minder wordt be¬ 
last. 

Slim IC’tje 

Om een detector-ontvanger vol¬ 
gens de hierboven beschreven 
manier op te waarderen, be¬ 
staat een uiterst handig en 
goedkoop IC’tje. We bedoelen de 
kleine MK484, die in een BC547- 
achtige behuizing zit en in een 
grijs verleden door de firma 
Ferranti onder het typenummer 
ZN414 werd aangeboden. In 
feite vormt deze nietige driebe- 
ner een complete geïntegreerde 
AM-ontvanger, waaraan alleen 
nog een ingangskring en even¬ 
tueel een laagfrequent-verster- 
kertrapje hoeft te worden toegevoegd. 
Figuur 1 geeft het inwendig blok- 
schema van de MK484. Zoals te zien 
bevat het IC een (hier als emittervolger 
getekende) hoogohmige ingangstrap, 
een (drietraps) hoogfrequent-verster¬ 
ker, een AM-detector en een automati¬ 
sche versterkingsregeling (AVR) die de 
versterking aanpast aan het niveau van 
het ingangssignaal. De ingangstrap 
heeft een ingangsimpedantie van maar 
liefst 4 M£l, hetgeen het mogelijk 
maakt om de MK484 zondermeer op de 
‘top’ van een afstemkring aan te slui¬ 
ten, zonder dat er noemenswaardige 
kringbelasting optreedt. De spoel van 
de afstemkring hoeft daardoor niet van 
een aftakking of koppelspoel te worden 
voorzien en dat is een groot voordeel. 
Niet zichtbaar in figuur 1, maar ook 
van essentieel belang is het feit dat de 
MK484 net als zijn illustere voorganger 
is ontworpen voor een voedingsspan¬ 
ning van 1,5 V (1,1...1,8 V) en een 
stroomopname heeft van slechts 
0,3 mA. Dat maakt dat voor de voeding 
van een ontvangerschakeling met dit 
IC kan worden volstaan met een enkel 
penlight-batterijtje; zelfs een knoopcel 
heeft al voldoende energie om de 
MK484 enkele honderden uren van 
stroom te voorzien! 




Met een minimum aan 
onderdelen 

In het schema van figuur 2 is een typi¬ 
sche ontvangerschakeling afgebeeld 
met de MK484 als ‘hart’. Zoals te zien 
zijn er maar heel weinig externe onder¬ 
delen nodig: een afgestemkring (Ll/Cl) 
een instelweerstand (Rl) en een uit- 
gangsweerstand (R2) die tevens de wer¬ 
king van de AVR bepaalt. Zij die de 
hand kunnen leggen op een hoogoh- 
mig (200..1000 £1) magnetisch oortele- 
foontje kunnen dit in plaats van R2 
monteren, waarmee de rond Tl opge¬ 
bouwde versterkertrap overbodig 
wordt - het aantal benodigde onderde¬ 
len bereikt dan een absoluut laagtere¬ 
cord. Maar omdat die hoogohmige tele¬ 
foontjes schaars zijn, is met Tl de 
mogelijkheid geopend om een kleine 
hoofdtelefoon met de gangbare imped¬ 
antie van 32 £1 aan te sturen. Ook in¬ 
clusief die uitbreiding is het totale aan¬ 
tal onderdelen nog altijd zeer 
bescheiden. 

Voor ontvangst van de middengolf- 
band dient variabele condensator Cl 
een waarde te hebben van 200 pF en 
spoel LI een zelfinductie van 470 pH. 
De spoel kan men zelf wikkelen door 
ca. 80 windingen 0,2 mm CuL-draad 
op een 5 cm lange ferrietstaaf te leg¬ 
gen met een diameter van ongeveer 
10 mm. 

Nog een praktische opmerking: wan¬ 
neer men gebruik maakt van een 32-0- 
koptelefoon, is het verstandig om de 
beide oorschelpen daarvan in serie te 
schakelen. De impedantie stijgt dan tot 
64 £1 en het stroomverbruik van LF-ver- 
sterker Tl neemt met een factor twee 
af. Bang dat er te weinig geluid wordt 
geproduceerd hoeft u niet te zijn; door¬ 
gaans zal er met PI zelfs nog wat moe¬ 
ten worden getemperd. 


MK484 





Figuur 1. Het inwendige van de MK484 
herbergt alle noodzakelijke 
ingrediënten voor een simpele AM- 
ontvanger. 


Zonder spoel 

Een handige knutselaar zal het onge¬ 
twijfeld lukken om de in figuur 2 ge¬ 
schetste ontvanger met een knoopcel- 
voeding in een luciferdoosje onder te 
brengen. In een grijs verleden is ons 
dat bij een vergelijkbaar ontwerp al 
eens gelukt. 

Maar het kan nog kleiner als het moet. 
Wanneer het aanbod aan middengolf- 
zenders bij u in de buurt is beperkt tot 
één station van redelijke sterkte, dan 
kan eventueel ook de afstemkring ver¬ 
vallen. Door de enorme versterking die 
de MK484 levert, zal dat station ook 
zonder afstemkring probleemloos wor¬ 
den ontvangen, mede omdat de be¬ 
perkte bandbreedte van het IC’tje 
(150...3000 kHz) maakt dat betrekkelijk 
weinig hinder wordt ondervonden van 
eventuele locale kortegolfzenders. 

We komen dan uit op het schema dat 
in figuur 3 is afgebeeld. Omdat we met 
de ontbrekende ferrietspoel ook onze 



Figuur 2. Het aantal benodigde externe componenten is zeer beperkt Tl fungeert als 
koptelefoonversterker. 
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het type ‘elex-1’. Deze universele prin¬ 
ten zijn nog altijd bij onze Service-afde- 
ling te koop en lenen zich prima voor 
dit soort projecten. In figuur 4 is ge¬ 
noemde layout afgebeeld. 
Volledigheidshalve vermelden we nog 
even dat het printontwerp ook bruik¬ 
baar is in het geval men wél een af- 
stemkring wil toepassen. Men hoeft 
dan alleen maar een LC-kring aan te 
sluiten tussen het knooppunt Cl/Rl en 
massa, met in serie een DC-blokke- 
ringscondensator van 10 nF - op de¬ 
zelfde manier als weergegeven in fi¬ 
guur 2. 

(000192) 


Figuur 3. Als men de afstemkring weglaat, zijn er nauwelijks onderdelen over, maar werkt 
de zaak nog steeds. 


antenne kwijt zijn, moet via Cl nu een 
korte sprietantenne worden aangeslo¬ 
ten. Optimaliseren van de ontvangst is 
mogelijk door met de lengte van de an¬ 
tenne en de waarde van Cl te experi¬ 
menteren. 

Postzegel 

Het wegvallen van de afstemkring 
houdt in dat we nu verlost zijn van de 
twee componenten die veruit de 
meeste ruimte in beslag namen. Dus 


waar de schakeling van figuur 2 in een 
luciferdoosje past, moet die van figuur 
3 tot postzegelformaat te reduceren 
zijn - zeker als men PI vervangt door 
een vaste weerstand. Voor vindingrijke 
soldeerartiesten zal het uitdaging zijn 
om het ontvangertje echt zo klein mo¬ 
gelijk te maken. 

Voor hen die wat minder bedreven zijn 
in dit soort miniaturisatie-klussen heb¬ 
ben we voor de spoelloze ontvanger 
van figuur 3 een print-layout gemaakt 
op een stukje experimenteerprint van 


Onderdelenlij st (bij figuur 3 en 4) 

Halfgeleiders: 

Weerstanden: 

Tl = BC550 

R1 = 100 k 

IC1 = MK484 (F-501), Conrad bestelnr. 

R2 = 560 ü 

R3 = 33 k 

178535-88 

PI = 100 Q instel 

Diversen: 

koptelefoon 32 Q (of hoger) 

Condensatoren: 

Cl = 330 p ' 

print: experimenteerprint ‘elex-1’ 

C2,C3 = 100 n 

C4,C5 = 220 n 

*) zie tekst 




Tl lcc|cc| 

Ö'ici/ 

C4 Q 

oj(o X O I R 3 I Q 


O R 4 | - - O 





BORINTHTiï 

hTh 





.nl 


JH 

HTh 1 

Hl 


Maak kans op een reis naar Tokyo. . 

Speel het spel Elektuur-Laborinth, een speurtocht door de wereld van de 
elektronica. 
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MET KT88-BUIZEN 


PPP-eindtrap 



Audio-eindtrappen met buizen 
verheugen zich onverminderd in 
een grote belangstelling, 
vanwege het aangename 
geluidsbeeld. Het geluid van een 
CD wordt vaak als koud, steriel en 
kunstmatig ervaren. Een 
buizeneindtrap kan hier uitkomst 
bieden. 


Gerhard Haas 


De eindtrap in dit artikel is geheel in 
PPP-techniek uitgevoerd. PPP is de af¬ 
korting van Parallel Push-Pull. Push- 
pull betekent dat de schakeling in te- 
genfase werkt. De positieve en 
negatieve helft hebben ieder hun eigen 
eindbuis. Bij parallel push-pull staan de 
eindbuizen voor wisselstroom parallel 
geschakeld. Het nadeel hiervan is dat 
het rendement lager is dan bij de klas¬ 
sieke instelling in klasse AB. Verder 
heeft de PPP-instelling alleen maar 
voordelen. In het begin van de vijftiger 
jaren werd deze schakeling uitgevon¬ 
den en voornamelijk in studio’s toege¬ 
past. Lage vervorming, goed geluid en 
breed frequentiebereik waren in dit 
toepassingsgebied belangrijker dan een 
hoog rendement. Door dit lagere ren¬ 
dement en de hogere prijs heeft de PPP- 
schakeling nooit een grote bekendheid 
gekregen. De opkomst van de halfgelei- 
dertechniek heeft dit allemaal dras¬ 
tisch veranderd. Met de huidige midde¬ 
len kan men echter tegen redelijke 
kosten uitstekende hifi PPP-eindtrap- 
pen bouwen. 

AB versus PPP 

Om wat meer van de PPP-techniek te 
begrijpen, is wat theorie nodig. De klas¬ 
sieke instelling in klasse AB is in figuur 
1 te zien. Via een tegenfase-schakeling 
(fasedraaier) krijgen beide eindbuizen 
ieder een halve periode op het stuur- 
rooster aangeboden. In de figuur is dit 
symbolisch aangegeven, in werkelijk¬ 
heid krijgen de buizen natuurlijk posi¬ 
tieve halve golven aan het stuurroos- 


ter, anders zou het niet werken. Hier 
werkt de linker buis voor het positieve 
deel van de periode en de rechter buis 
voor het negatieve deel. De transforma¬ 
tor maakt daar weer een keurige sinus 
van. In de tekening zijn de spanningen 
over de deelwikkelingen NI en N2 met 
de juiste polariteit aangegeven. Op de 
secundaire staat dan een spanning die 
door de transformatieverhouding een 
factor n groter of kleiner is. Wat ook 
nog uit de figuur blijkt, is de invloed 
van een eventuele bromspanning op de 
voeding. Deze wordt gelijk verdeeld 
over de beide wikkelingen NI en N2. 
Als alles goed symmetrisch is opge¬ 
bouwd, dus gelijke eindbuizen, gelijke 
wikkelingen van de transformator en 
ruststroom in de buizen gelijk, dan 
wordt een bromspanning opgeheven 
doordat die in de transformator in 
beide helften in tegenfase staat. Helaas 
wordt aan bovengenoemde voorwaar¬ 
den niet helemaal voldaan, zodat de 
voedingsspanning U B toch wel goed af¬ 
gevlakt moet zijn. In figuur 2 is de ver- 
vangingsschakeling voor wisselstroom 
te zien. De voeding U B is voor wissel¬ 
stroom een kortsluiting. De inwendige 
weerstand voor wisselstroom bestaat 
uit een serieschakeling van de inwen¬ 
dige weerstand van de buizen en de 
beide wikkelingen N met de aanpas- 
singsweerstanden R a . De eindbuizen 
staan met een zekere ruststroom inge¬ 
steld om te voorkomen dat er rond de 
nuldoorgang vervorming optreedt 
omdat er een buis geheel afgeknepen 
staat. 

Het principeschema van de PPP-schake- 
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n ■ u2 



n ■ ui 



n _ N3 _ N3 
NI N2 



V 


Figuur 1. Principe van een conventionele eindtrap in klasse AB. 


ling is in figuur 3 te zien. Wat opvalt is 
dat er twee voedingsspanningen zijn 
toegepast en dat de buizen op een an¬ 
dere manier met de uitgangstrafo ge¬ 
koppeld zijn. De wisselstroomcompo- 
nent van het signaal gaat nu in zijn 
geheel door de primaire van de trafo, 
net zoals bij een nettransformator. 
Voor wisselstroom staan de buizen nu 
parallel geschakeld. Daardoor daalt de 
inwendige weerstand van de PPP-scha- 
keling tot een kwart. Dat heeft een aan¬ 
tal voordelen. De uitgangstransforma- 
tor kan een kleinere wikkelverhouding 
hebben. Hierdoor ontstaat een kleiner 
strooiveld en wordt ook de wikkeling- 
capaciteit kleiner; het frequentiever- 
loop wordt hierdoor beter. Bovendien 
loopt er nu een echte wisselstroom 
door de primaire wikkeling en niet 
door elke wikkeling een halve periode 
zoals bij de klassieke schakeling in 
klasse AB. Ook de zo gevreesde span¬ 
ningspieken bij de klassieke schakeling 
in klasse AB worden hierdoor verme¬ 
den. Die spanningspieken ontstaan 
doordat een halve periode in de ene 
helft van de primaire wikkeling de dub¬ 
bele spanning induceert in de andere 
helft, omdat de primaire als autotrans- 
formator werkt met een wikkelverhou¬ 
ding van 1:2. Als de kern dan ook nog 
gemagnetiseerd is door de gelijkspan- 
ningscomponent, wordt de energie 
niet weggewerkt aan de secundaire 
kant zodat de spanning aan de pri¬ 
maire kant nog eens met een factor 2 
verder omhoog schiet. Op de zwakste 
plaatsen - buizen, buisvoet en transfor¬ 
mator - treedt dan spanningsdoorslag 



Figuur 2. Wisselstroom-vervangingsschema van de schakeling uitfiguur 1. 



Figuur 3. Bij een PPP-eindtrap gaat de signaalstroom door de hele primaire wikkeling van 
de eindtrafo. 
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Figuur 4. Wisselstroom- 
vervangingsschema van de schakeling 
uitfiguur 3. 


op. Bij een autobobine is dit juist ge¬ 
wenst, bij versterkers bepaald niet. In 
geval van kortsluiting wordt een AB- 
eindtrap alleen maar heet, maar hij 
gaat niet kapot. Een dergelijke eindtrap 
is in principe kortsluitvast, maar moet 
altijd belast worden. 

De PPP-eindtrap daarentegen levert in 
beide situaties geen problemen op. 
Vanwege de eerder beschreven wijze 
van koppelen van de eindtrafo kan het 
geen kwaad de belasting los te koppe¬ 
len. Je kunt dat vergelijken met de situ¬ 
atie van een nettransformator. Die 
geeft ook niet meer spanning als er 
geen belasting is aangesloten. De PPP- 
eindtrap kun je zien als voorloper van 
de tegenwoordige transistor-eindtrap- 
pen met tegenkoppeling. Zoals we ge¬ 
zien hebben zitten er dit concept een 
groot aantal grote voordelen, namelijk 
een lage inwendige weerstand, bestand 
tegen kortsluiting en onbelast draaien 
en daarbij ook nog principieel een gun¬ 
stige frequentiekarakteristiek. 

Eindtrap in 3 delen 

In figuur 5 is de complete schakeling te 
zien van een mono-eindtrap. Deze be¬ 
staat uit drie delen en is ook opgedeeld 
in drie afzonderlijke printen. Daardoor 
is de versterker, zoals op de foto te zien 
is, niet alleen een lust voor het oor 
maar ook een lust voor het oog. De tra¬ 
fo’s en de grote elco’s doen ook mee in 
het visuele ontwerp, in tegenstelling 
tot de meeste andere uitvoeringen van 
een dergelijk apparaat. Deel 1 is de ei¬ 
genlijke versterkerschakeling, deel 2 is 
het voedingsdeel en deel 3 is een bevei- 
ligingsschakeling voor de begrenzing 
van de inschakelstroom. Aan de ingang 
is voorzien in een audiotrafo E-1220. 
Wilt u een galvanisch gescheiden sym¬ 
metrische ingang, dan kunt u gebruik 


maken van een XLR-aansluiting. In het 
andere geval kan volstaan worden met 
een cinch-aansluiting. Door de in- 
gangs-audiotrafo is het mogelijk te 
werken met een symmetrische verbin- 
dingskabel, wat vooral in studio’s ge¬ 
bruikelijk is. Hiermee worden aardlus- 
sen voorkomen en is er minder 
kwaliteitsverlies door de kabel. De in- 
gangstrafo kan 1:1 of 1:2 aanpassen. Bij 
een aanpassing van 1:1 is de ingangs- 
weerstand ongeveer 34 lcD. De ingang 
is dan met 1,5 V vol uit te sturen. Met 
een aanpassing van 1:2 daalt de in- 
gangsweerstand naar 8,5 kO, waarbij 
de ingang al met 0,75 V helemaal is uit¬ 
gestuurd. Op de print is de aanpassing 
in te stellen met een draadbrug (jum¬ 
per). Bij de schakeling met cinch-aan¬ 
sluiting blijft de ingangsgevoeligheid 
1,5 V. De bipolaire elco Cl van 2,2 pF 
aan de ingang van de versterker zorgt 
voor het blokkeren van gelijkspanning. 
R3 en C3 dienen voor het afvoeren van 
een eventuele hoogfrequent-stoorsig- 
nalen. Buis Röla zorgt voor de meeste 
versterking, waarbij hoogfrequent os¬ 
cilleren wordt tegengegaan door C2. 
Rölb is geschakeld als impedantie- 
transformator, waardoor het signaal 
laagohmig op de faseomkeerbuis RÖ2 
belandt. Het signaal voor Rö2a wordt 
rechtstreeks zonder koppelcondensa- 
tor op het rooster aangesloten. Door 
een goede dimensionering wordt ge¬ 
zorgd voor het juiste gelijkspannings- 
niveau. Het stuurrooster van Rö2b is 
voor gelijkspanning middels R14 op de¬ 
zelfde spanning als het rooster van 
Rö2a gebracht. Wisselspanningen kun¬ 
nen het rooster van Rö2b niet berei¬ 
ken, deze worden via CIO naar massa 
afgevoerd. Het wisselspanningssignaal 
wordt bij Rö2b via de kathode aangebo¬ 
den. RÖ2 moet voor de hele spannings- 
versterking zorgen. De eindbuizen RÖ3 
en RÖ4 zorgen alleen nog maar voor de 
nodige stroom waarmee het gewenste 
vermogen wordt bereikt. Zij zijn ge¬ 
schakeld als kathodevolger, met pre¬ 
cies dezelfde eigenschappen als de ver¬ 
trouwde transistor-emittervolger. 

ECC81 

ECC83 


f 
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Daarmee is ook een antwoord te geven 
op de brandende vraag over de geluids¬ 
kwaliteit van eindbuizen. Omdat de 
eindbuizen in een PPP-schakeling niet 
bijdragen aan de spanningsversterking 
is de bijdrage aan de geluidskwaliteit 
van ondergeschikte betekenis. Bij de 
gebruikelijke eindtrappen in klasse AB 
echter is de invloed van de eindbuizen 
op de geluidskwaliteit vanwege de 
spanningsversterking veel groter. In de 
getoonde schakeling is de dimensione¬ 
ring voor de KT88 zodanig dat er 45 W 
per kanaal geleverd kan worden. In de 
onderdelenlijst is ook nog een andere 
dimensionering vermeld en wel voor 
de EL34. Met deze buis is dan 35 W per 
kanaal mogelijk. 

Een belangrijk onderdeel is Cl 5. 
Vanwege onvermijdelijke schakelcapa- 
citeiten gaat de frequentiekarakteris¬ 
tiek bij hoge frequenties een beetje 
naar beneden. Met Cl 5 kan de tegen¬ 
koppeling voor hogere frequenties wat 
verminderd worden waarmee dat ef¬ 
fect wat wordt tegengegaan. 
Afhankelijk van de opbouw van de 
schakeling kiest u als uitgangswaarde 
1 nF. Als de versterker klaar is, moet de 
ffequentiekarakteristiek gemeten wor¬ 
den. Bij een goede dimensionering van 
Cl 5 moet de versterker bij 20 kHz abso¬ 
luut recht verlopen en mag pas bij 100 
kHz een afname van ongeveer 1 dB te 
zien zijn. Pas op dat u Cl 5 niet te groot 
neemt, anders loopt de karakteristiek 
op bij hogere frequenties. 

Hoogspanning en 
gloeistroom 

De bedrading van het voedingsdeel, 
deel 2, ziet er erg ingewikkeld uit. 
Omdat de eindbuizen kruislings met de 
voeding zijn verbonden, zijn er twee 
aparte trafowikkelingen nodig en bo¬ 
vendien nog twee voor de gloeistroom. 
De schermroosterspanning G wordt ge¬ 
leverd door de twee 65-V-wikkelingen. 
De 50-V-wikkelingen zijn bedoeld voor 
de EL34 die met minder spanning toe 
kan. Het instelbereik van de beide in- 
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Onderdelenlij st eindtrap 

P1,P2 = 25 k instel 

Ü2 = AP-234 

met KT 88 of 6550 A 

Condensatoren: 

2 Noval-voeten voor printmontage 


Cl = 2m2/50 V bipolair 

2 Octal-voeten voor printmontage 

Weerstanden: 

C2 = 10 p keramisch 

Tri = nettrafo NTR-P\7 (mono) of 

R1,R2 = 68 k 

C3 = 100 p keramisch 

NTR-P\5 (stereo) 

R3 = 2k2 

C4,C5 = 47 m/450 V axiaal 


R4 = 150 k MO 2 W 

C6 = 10 tot 33 p (alleen bij 


R5 = 2k7 MO 2 W 

oscillatieneigingen) 


R6 = 2k2 

C7,C8,C9 = 220 n/630 V MKS 4 

Onderdelenlij st eindtrap 

R7 = 1 M 

CIO = 10 m/100 V, steek 5 mm 

met EL 34 

R8 = 2k7 

C11...C14 = 47 m/100 V, steek 5 mm 


R9 = 22 k MO 2 W 

C15 = 1 n MKH, steek 7,5 mm (zie 

Weerstanden: 

R10 = 390 k 

tekst) 

(indien niet anders aangegeven 

R11,R12 = 471c MO 2 W 


metaalfilm 0,7 W/1%, MO = 

R13 = 2k7 MO 2 W 

Halfgeleiders: 

metaaloxide 5%) 

R14 = 33 lc 

Dl = zener 56 V/1,3 W 

R1,R2 = 68 k 

R15.R16 = 10 k MO 2 W 

D2,D3,D4 = zener 110 V/1,3 W 

R3 = 21c2 

R17,R18 = 10 k 

D5,D6 = 1N4007 

R4 = 150 k MO 2 W 

R19.R20 = 220 k 


R5 = 2k7 MO 2 W 

R21,R22 = 33 k 

Diversen: 

R6 = 2k2 

R23.R24 = 3k3 

Rol= ECC83 

R7 = 1 M 

R25,R26 = 10 WMO 2 W 

RÖ2 = ECC81 

R8 = 2k7 

R27,R28 = 270 W MO 2 W 

RÖ4,RÖ5 = KT88 of 6550 A 

R9 = 47 k MO 2 W 

R29.R30 = 47 W 

Ü1 = E-1220 (indien nodig) 

R10 = 220 k 
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R11,R12 = 47 k MO 2 W 
R13 = 2k7 MO 2 W 
R14 = 33 lc 

R15,R16 = 10 k MO 2 W 
R17,R18 = 22 k 
R19,R20 = 220 k 
R21,R22 = 33 k 
R23,R24 = 10 k 
R25,R26 = 10 WMO 2 W 
R27,R28 = 150 W MO 2 W 
R29,R30 = 47 W 
P1,P2 = 25 k instel 

Condensatoren: 

Cl = 2m2/50 V bipolair 
C2 = 10 p keramisch 
C3 = 100 p keramisch 
C4,C5 = 47 m/450 V axiaal 
C6 = 10 tot 33 p (alleen bij 
oscillatieneigingen) 

C7,C8,C9 = 220 n/630 V MKS 4 
CIO = 10 m/100 V, steek 5 mm 
C11...C14 = 47 m/100 V, steek 5 mm 
C15 = 1 n MKH, steek 7,5 mm (zie 


tekst) 

Halfgeleiders: 

Dl = zener 56 V/1,3 W 
D2,D3,D4 = zener 100 V/1,3 W 
D5,D6 = 1N4007 

Diversen: 

Rol = ECC83 

RÖ2 = ECC81 

RÖ4,RÖ5 = EL 34 

Ü1 = E-1220 (indien nodig) 

Ü2 = AP-234 

2 Noval-voeten voor printmontage 
2 Octal-voeten voor printmontage 
Tri = nettrafo NTR-P\6 (mono) of 
NTR-P\3 A (stereo) 


stelpotmeters is met 50 V ruim genoeg. 
De schermroosters worden telkens ge¬ 
voed door de andere helft van de voe¬ 
ding dan waarop de anode is aangeslo¬ 
ten. Dat is nodig om de eindpentodes 
ook als zodanig te laten werken. Bij het 
uitsturen van een eindpentodes zakt 
telkens de spanning tussen katode en 
anode naar een lage waarde. Als de 
spanning op het schermrooster ook zo 
ver zou zakken, dan zou de buis zelf 
het signaal gaan begrenzen. 

De schermroosterspanningen worden 
elk met 1 kfl en 100 uF gefilterd. Uit 
deze twee spanningen wordt de stuur¬ 
huis RÖ2 gevoed. De voedingsspanning 
voor Röl wordt via Ril en R12 aange¬ 
voerd en vervolgens middels C5 afge¬ 
vlakt. Die spanning wordt met de ze- 
nerdiodes D1...D4 gestabiliseerd. Dat is 
vooral van belang bij Röla omdat die 
voor het grootste deel van de verster¬ 
king zorgt. Vooral op deze plek is een 
stabiele voedingsspanning van levens¬ 
belang voor een goede werking van de 
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versterker. 

Voor de bmggelijkrichters van de hoog¬ 
spanning zijn RC-filters aangebracht. 
Deze onderdrukken stoorpulsen die bij 
de gelijkrichting van de voedingsspan¬ 
ning ontstaan. Als die niet goed wor¬ 
den weggefilterd, dan zijn deze korte 
pulsen met hun brede frequentiespec¬ 
trum hoorbaar als hinderlijke ruis in 
de hoge-tonen-weergave. Al naar be¬ 
hoefte kunnen andere waardes geko¬ 
zen worden voor Rl/Cl en R4/C4. 

De voedingen zijn ieder apart geze¬ 
kerd. Als een eindbuis het begeeft, dan 
geeft dat meestal aanleiding tot een 
grote anodestroom. De zekering voor¬ 
komt erger en schakelt de anode¬ 
stroom uit. Ook bij een defect aan een 
gelijkrichter of een elco wordt de 
stroom uitgeschakeld. 

Er zijn twee versies voor het netvoe- 
dingsdeel, één voor een mono versie en 
één voor een stereo eindtrap. Om 
ruimte en geld te sparen, worden voor 
de verschillende versies van de voeding 
ook verschillende elco’s toegepast. In 
de stereoversie wordt 220 p.F/47 uf' toe¬ 
gepast, voor het monoblok (met veel 
meer ruimte voor de voeding) is het 
470 pF/100 pF. Wie zelf een kast bouwt, 
kan altijd nog kiezen voor een stereo 
eindtrap met een interne dubbele 
mono- voeding of een stereo-uitvoering 
met grotere elco’s. Het geheel is heel 
flexibel van opzet. 

De gloeispanning van 6,3 V wordt met 
twee weerstanden van 47 Cl symme¬ 
trisch aan massa gelegd. Dat is abso¬ 
luut noodzakelijk omdat het toegela¬ 
ten spanningsverschil tussen kathode 
en gloeidraad bij buizen begrensd is. 
Bovendien wordt hierdoor het optre¬ 
den van bromspanning drastisch ver¬ 
minderd. 

Inschakelvertraging 

Het derde deel, de inschakelvertraging, 
wordt vanuit de voeding voor de gloei- 
draden gevoed. De nettransformator is 
uitgevoerd met een zeer laagohmig ge¬ 
wikkelde MD-kern. Deze kan hoge 
stroompieken veroorzaken en kan net 
als bij ringkerntrafos een hoge inscha- 
kelpiek ten gevolge van de magnetisa¬ 
tie van de kern veroorzaken. Bovendien 
zitten er aan de secundaire van de net- 
trafo hoogspanningselco’s met een 
grote capaciteit, die bij het inschakelen 
vanaf 0 V moeten worden opgeladen 
tot 430 V. Alsof dat nog niet genoeg is, 
hebben de gloeidraden bij het inscha¬ 
kelen in koude toestand ook nog eens 
een zeer lage weerstand, bijna een 
kortsluiting dus. Net zoals bij gloeilam¬ 
pen hebben ze een PTC-karakteristiek 
(Positieve Temperatuur Coëfficiënt). 
Kort samengevat: zonder inschakelver- 
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traging zou de hoofdzekering er steeds 
aan gaan bij het aanzetten van onze 
buizenversterker! 

Het relais heeft 12 V nodig. Die wordt 
uit de gloeispanning gemaakt door 
middel van spanningsverdubbeling. Op 
het moment van inschakelen staan de 
contacten van het relais open. De in- 
schakelstroom wordt door zeven paral¬ 
lel geschakelde weerstanden begrensd 
tot ongeveer 16 A. Het relais komt na 
ongeveer een seconde op en overbrugt 
dan de voorschakelweerstanden. Er is 
gekozen voor een printrelais met twee 
vergulde parallel geschakelde contac¬ 
ten. Hiermee worden een goed contact 
en grote bedrijfszekerheid verkregen. 

Mooie constructie 

Naast de printlayouts vindt u de onder¬ 
delenlij st met de verschillende moge¬ 
lijkheden voor de configuraties en 
eindbuizen. Het is belangrijk om de 
aanwijzingen in de onderdelenlij st op 
te volgen, dan kan er eigenlijk niets 
mis gaan. 

De behuizing is een naadloos gelast, 
gepolijst en vernikkeld hoogglans-chas- 
sis. Deze geeft het apparaat een schitte¬ 
rend uiterlijk. Door de toepassing van 
aluminium wordt de mogelijke magne¬ 



tische invloed van de trafo vermeden. 
Door het polijsten en het hoogglans 
vernikkelen (niet verchroomd) heeft 
het chassis een elegant uiterlijk gekre¬ 
gen. Nikkel ondersteunt optisch de 
warme klank en het uiterlijk van de 
buizen in tegenstelling tot chroom dat 
toch altijd een koude, wat blauwe 
zweem heeft. 

Een geaarde metalen behuizing is 
nodig voor afscherming en elektrische 
veiligheid. Alle aansluitingen moeten 
ten opzichte van de behuizing geïso¬ 
leerd zijn. Verder worden ook alle prin¬ 
ten geïsoleerd gemonteerd ten op¬ 
zichte van de behuizing. De aarddraad 
wordt direct met de behuizing verbon¬ 
den. De nettransformator is voorzien 
van een statische afscherming tussen 
de primaire en secundaire wikkeling: 
deze afscherming moet ook met de 
aarddraad verbonden worden. De 
massa-aansluiting van het signaal mag 
maar op één punt bij de ingang van de 
versterker worden doorverbonden. Bij 
de bedrading wordt gebruik gemaakt 
van getwiste draden. De vereiste draad- 
dikte staat vermeld in het bedradings- 
schema in figuur 6. Het is geen gek 
idee om daar een kopie van te maken. 
U kunt dan alle gemaakte verbindin¬ 
gen doorstrepen of afkruisen, zodat u 


Onderdelenlij st 

C1...C3 = 1000 m/40 V, steek 7,5 mm 

inschakelbegrenzing 

D1,D2 = 1N4007 


Rell = relais 12 V met 2 

R1 = 100 W 

maakcontacten voor 8 A 

R2...R8 = 100 W MO 4,5 W 

(Celsea E3208) 





























geen verbindingen vergeet en vooral 
geen foute verbindingen legt. 

Als alle verbindingen zijn gelegd en 
alles gecontroleerd is, kan het testen 
beginnen. Verwijder eerst beide zeke¬ 
ringen van de anodespanning. De gloei- 
draden van de buizen moeten na onge¬ 


veer twee minuten zichtbaar op¬ 
gloeien. Nu wordt het tijd om de nega¬ 
tieve roosterspanningen te controle¬ 
ren. Meet daartoe op de buisvoet en 
controleer of die spanningen met de in- 
stelpotentiometers te veranderen is. 
Met een voltmeter wordt tussen Ml en 


Onderdelenlij st mono-voeding 

Weerstanden: 

R1 = 22 W MO 4,5 W 
R2 = 1 k MO 4,5 W 
R3 = 150 k MO 2 W 
R4 = 22 W MO 4,5 W 
R5 = 1 k MO 4,5 W 
R6 = 150 k MO 2 W 

Condensatoren: 

C1,C4 = 100 n/1000 V MKP 10 

C2 = 470 m/450 V (voor printmontage) 

C3 = 100 m/450 V, steek 10 mm 

C5 = 470 m/450 V (voor printmontage) 

C6 = 100 m/450 V, steek 10 mm 

Diversen: 

G11,G12 = B500C1500, plat model 
2 zekeringen 0,2 A traag 
2 zekeringhouders voor 
printmontage 

Onderdelenlij st stereo-voeding 
(een kanaal) 

Weerstanden: 

R1,R2 = 22 W MO 4,5 W 
R3.R4 = 1 k MO 4,5 W 
R5,R6 = 150 k MO 2 W 

Condensatoren: 

C1,C2 = 100 n/1000 V MKP 10 
C3,C4 = 220 m/450 V axiaal 
C5,C6 = 47 m/450 V axiaal 

Diversen: 

G11,G12 = B500C1500, plat model 
2 zekeringen 0,2 A traag 
2 zekeringhouders voor 
printmontage 


het schermrooster van RÖ3 gemeten en 
tussen M2 en het schermrooster van 
RÖ4. Stel de potmeters in op maximaal 
negatieve spanning. 

Schakel het toestel uit om de beide ano- 
dezekeringen weer te plaatsen. Bepaal 
de ruststroom door de spanning over de 
kathode weerstanden R25 en R26 te 
meten. Stel nu bij beide buizen afwisse¬ 
lend de ruststroom in op de gewenste 
waarde. Dat moet herhaald worden 
omdat de instelling van de ruststroom 
bij de ene buis de ruststroom in de an¬ 
dere buis beïnvloedt. Vervolgens kan 
men met een sinusgenerator, belas- 
tingsweerstand en oscilloscoop het ffe- 
quentieverloop en het vermogen 
meten. Als dit allemaal gedaan is, wor¬ 
den de ruststromen nogmaals op de ge¬ 
wenste waarde ingesteld. Deze instel¬ 
ling moet altijd gebeuren zonder 
ingangssignaal. Hiermee is het appa¬ 
raat klaar voor gebruik. 

De prototypes werden als mono (kopil- 
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Technische gegevens en meetresultaten 


Ingangsgevoeligheid (voor P = 43 W) 
Uitgangsvermogen (THD+N = 1%) 
THD+N (B = 80 kHz, 1 W/1 kHz) 
(B = 80 kHz, 1 W/20 kHz) 
S/N (A-weighted) bij 1 W 
Dempingsfactor (bij 1 W/1 kHz) 


0,92 V eff 
43 W 
0,17% 

0,48% 

72 dB 

2,67 (uitgangsimpedantie 3 £2) 




Figuur C. De frequentiekarakberistiek van de versterker, 
gemeten bij 25 W. 




Figuur D. FFT-analyse van de vervorming bij een signaal van 1 
kFlz/1 W (amplitude van de tweede harmonische circa -56 dB). 



lustratie) en ook als stereo eindtrap 
(cover-omslag) gebouwd. Bij het ge¬ 
bruik van monoblokken heb je geen 
last van overspraak tussen de kanalen, 
waardoor een heel groot oplossend ver¬ 
mogen van het signaal, ruimtelijkheid 
en zuiverheid bereikt worden. De ste¬ 
reo uitvoering is economischer omdat 
dan maar één behuizing nodig is en de 
voeding goedkoper wordt. 

Pas op: hoogspanning! 

Schakelingen met buizen worden 
veelal gevoed door een vrij hoge span¬ 
ning. Deze versterkerschakeling is 
daarin geen uitzondering. Er komen 
spanningen van meer dan 400 V voor 
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in dit ontwerp. Pas op met meten, 
hoogspanning is niet alleen gevaarlijk 
maar kan ook pijnlijke brandwonden 
veroorzaken. De condensatoren in de 
anodevoeding kunnen nog een tiental 
seconden nadat het toestel is uitge¬ 
schakeld hun lading vasthouden. 
Uiteindelijk worden ze ontladen door 
de parallelweerstanden. Als u een volle 
minuut wacht na het uitschakelen, is 
dit gevaar een stuk kleiner. 

(000118) 

Opmerking van de redactie: Aangezien de 
Duitse auteur voor dit ontwerp zelf de prin¬ 
ten levert, hebben we in de schema’s voor de 
buizen overal de benaming Rö gehandhaafd. 


Leverbaarheid printen 

Evenals bij de buizen-voorversterker 
van vorig j aar worden de printen voor 
dit ontwerp niet door Elektuur 
geleverd. De auteur van dit ontwerp 
levert zelf alle printen en ook alle 
speciale onderdelen. Het adres is: 
Gerhard Haas 
EXPERIENCE electronics 
Weststrafte 1 
89542 Herbrechtingen 
Tel.: 0049-73 24 53 18 
fax: 0049-73 24 25 53 
email: 

EXPERIENCE.electronics@T-Online.de 
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Figuur 6. Het bedradingsschema is een haast onontbeerlijke hulp bij de opbouw. 
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Alleen vragen of opmerkingen die voor meer lezers interessant zijn en 
die betrekking hebben op Elektuur-publicaties niet ouder dan 2 jaar, 
komen voor beantwoording in aanmerking. Gezien de hoeveelheid 
kunnen helaas niet alle brieven worden beantwoord en kan niet wor¬ 
den ingegaan op persoonlijke wensen en verzoeken om aanpassingen 
van of aanvullende informatie over Elektuur-projecten. 

Stuur uw brief naar Postbus 121, 6190 AC BEEK. 


Antenne-splitter 

Hebben jullie misschien een 
schema van een goede (actieve) 
kabelsplitter voor TV-signalen? Ik 
heb vroeger in Elektuur wel eens 
versie gezien met alleen een aan¬ 
tal weerstanden, maar ik wilde 
eigenlijk een wat fraaiere uitvoe¬ 
ring, met een klein versterkertje 
erbij. De bedoeling is dat één an- 
tennekabel verdeeld gaat worden 
naar drie toestellen. 

Amar Jhauw 

Een 'actieve splitter’ hebben we 
recentelijk niet gepubliceerd. 
Maar u kunt natuurlijk ook een 
willekeurige antenneversterker, 
zoals de 'breedband-antenne- 
versterker’ uit juli/augustus '91 
doen volgen door een passieve 
splitter. 

Ontlader 

Enkele jaren geleden kocht ik een 
accu-boormachine met twee accu’s. 
Hoewel (of omdat?) ik de machine 
weinig heb gebruikt, was ik na twee 
jaar door de accu’s heen. Omdat die 
accu’s peperduur zijn, kocht ik 
maar een nieuwe boormachine. Ook 
daarvan bleek de accu twee maan¬ 
den geleden niet meer op te laden. 
Op Internet vondt ik op de site 
www.cadex.com het boek ‘Batteries 
in a portable world’ en las daarin 
hoe belangrijk voor de levensduur 
het ontladen van accu’s is. 

Nu ontlaad ik de accu regelmatig 
met een weerstand, waarbij ik met 
een multimeter controleer of de 
spanning niet onder het minimum 
daalt. Al met al toch een gedoe! 
Omdat ik geen betaalbare ontlader 
in de handel heb kunnen vinden, 
zou ik er graag eentje bouwen. Zou 
u mij kunnen helpen aan een 


schema? Omdat ongetwijfeld veel 
lezers met helzelfde probleem zit¬ 
ten, is het wellicht een idee voor 
een nieuw artikel in Elektuur, 
waarop ik overigens reeds jaren 
ben geabonneerd. 

W. Vermeulen 

Voor de levensduur van NiCd- 
accu’s is met name langdurige 
overlading desastreus. 
Regelmatige ontlading is vooral 
goed ter vermijding van het ge- 
heugeneffect. 

Als trouw Elektuur-abonnee zou 
u de accu-ontladers gepubli¬ 
ceerd in juli/augustus '93, 
juli/augustus '96, juni '98 en 
juli/augustus '99 eigenlijk moe¬ 
ten kennen. 0 ok veel van de in 
Elektuur beschreven acculaders 
(zoals de 'intelligente accula- 
der' uit oktober/november '99) 
zijn uitgerust met een ontlaad- 
functie. 

PC-audio 

In verband met de nieuwe A/D- 
converter volgt hier een tip waar 
vele PC-audiofielen misschien 
iets aan hebben. Ik heb het geluk 
gehad om enkele geluidskaarten 
met S/PDIF-in- en uitgangen te 
kunnen testen en ik heb moeten 
vaststellen dat op sommige het 
nodige aan te merken valt. 

Mijn eerste kaart was een 
Terratec EWS64, welke prima vol¬ 
deed maar nog met een ISA-slot 
werkte. Daarna was het de beurt 
aan een Terratec DMX. Na op¬ 
name bleek het uitgangssignaal 3 
dB lager dan bij weergave (ik 
spreek steeds over de digitale sig¬ 
nalen) en dit was zeer moeilijk 
weg te werken met de software. 
Nog erger was dat er een verschil 


van 0,5 dB optrad tussen het lin¬ 
ker- en rechter kanaal. 

De volgende kaart was de 
Audioworks2 van Emagic. Hierbij 
is alles okee met de signaalkwali- 
teit maar de prioriteit van de dri- 
vers is niet ideaal. Het is zelfs 
niet mogelijk om Kladblok 
(Notepad) te openen zonder dat 
de opname of weergave begint te 
hakkelen. De supportlijn raadde 
aan de AlSO-drivers te gebruiken, 
maar er zijn helaas niet veel 
Windows-programma’s die dat 
ondersteunen. 

De laatste is de Di02448-man 
van M-Audio. Deze voldoet echt 
op alle punten: heel goedkoop 
voor een professionele kaart en 
100% stabiel. Zelfs bij het inscan¬ 
nen van een foto in Photoshop 
maakt deze kaart geen enkele 
fout in opname of weergave. Met 
de laatste drivers is zelfs een 
goede MIDl-weergave mogelijk. 
De distributeur voor Nederland 
is Mafico B.V. uit Bergschenhoek, 
tel.: 0104-148426, Internet: 
www.midiman.com. 

Mark Wuyts 

Er zijn ongetwijfeld lezers die 
hun voordeel kunnen doen met 
deze ervaringen. Daarom stel¬ 
len we dit briefje erg op prijs. 

Inbraakbeveiliging 

Ik zou graag een inbraakalarm 
maken als eindwerk voor mijn 
elektronica-opleiding. Zou u mij 
kunnen vertellen welke num¬ 
mers van Elektuur ik nodig heb 
om een goede alarmcentrale te 
maken, liefst met cijfercode en 
meerdere sensors? 

Sven Odegarden 

Is het bij een eindwerk niet de 
bedoeling dat u zelf iets ont¬ 
werpt...? 

Elektuur heeft talloze alarm- 
schakelingen gepubliceerd. Het 
dichtst bij wat u wilt, komt het 
in januari '99 beschreven 'pro¬ 
grammeerbaar huisalarm'. 

Nogmaals: 

Defecte luidsprekers 

In Postbus 121 van afgelopen fe¬ 
bruari las ik een noodkreet van 
ene Peter Willemse, die een 
scheurtje had in de ophangrand 
van een luidspreker. Jullie kon¬ 
den hem toen niet vertellen wie 
in Nederland dat soort reparaties 
uitvoert, en daarom leek het me 


nuttig om te vertellen dat er wel 
degelijk een specialist is op dit 
gebied: de firma Audiolab te 
Follega. Zij repareren al jaren alle 
soorten en merken luidsprekers 
en zijn met name gespecialiseerd 
in het vervangen van ophangran- 
den. Zie ook www.audiolab.nl . 

Geralt Walters 

Bedankt Geralt! Audiolab is in¬ 
derdaad de firmanaam die we 
in februari vergeefs gezocht 
hebben in onze archieven. We 
geven de informatie graag aan 
onze lezers door. 


Componenten 

SpeedCombi 

Ik heb een vraag over de 
SpeedCombi. Ik heb namelijk pro¬ 
blemen met de verkrijgbaarheid 
van de onderdelen. Het gaat met 
name over Dl, T2, T3, IC1, IC2 en 
IC3. Misschien kunt u me vertellen 
welke firma deze kan leveren? 

P. Kuiper 

We hebben even voor u geïn¬ 
formeerd bij de ontwerper/au¬ 
teur van genoemde schakeling. 
Het blijkt dat deze alle compo¬ 
nenten probleemloos heeft ver¬ 
worven bij de firma Farnell, 
Zonnebaan 33, 3606 CH 
Maarssen, tel.: 030-2417373, 
Internet: www.farnell.com 


Ontbrekende DLL’s 
en andere 
systeembestanden 

Het komt regelmatig voor dat 
lezers melden dat bepaalde 
systeembestanden niet in onze 
softwareservice meegeleverd 
worden. In de meeste gevallen 
heeft dat te maken met de 
sta n d a a rd - i n ste Hingen van 

Windows, waardoor dergelijke 
bestanden niet zichtbaar zijn. 
Dit kan als volgt worden ver¬ 
holpen: 

- Start de 'Windows Verkenner' 
(Explorer). 

- 0 pen het menu 'Beeld' 
(View). 

- Kies item 'Mapopties' (Folder 
Options). 

- Kies tabblad ‘Beeld’ (View). 

- Zet bij 'Verborgen Bestanden' 
(Hidden Files) de optie ‘Alle 
Bestanden Weergeven' (Show 
All Files) aan. 

Hierna zijn deze DLlls ook in de 
Verkenner te vinden. 


Het LEK van Elektuur 


MIDI-interface (april 2001) 

In de onderdelenlijstzijn een paar foutjes geslopen. R6 is ver¬ 
geten en moet 220 W zijn. C4...C7 zijn radiale typen. D4 is een 
IN4148 en IC3 moeteen 100-ns-type zijn. 




•—ii mmm mei200111—* 


Postbus 12 











Informatief 



De elektronica achter 
een DCF-klok 


OPBOUW EN 
WERKING 




De ontwikkeling van 
zendergestuurde klokken heeft de 
laatste jaren zo'n grote vlucht 
genomen, dat in iedere woning 
wel een dergelijk elektronisch 
uurwerk te vinden is. De 
belangrijkste redenen daarvoor 
zijn de steeds lager wordende 
prijzen van de ontvangermodules 
en krachtiger microcontrollers. 


De grote aantrekkelijkheid van zender¬ 
gestuurde uurwerken - in de rest van dit 
artikel kortweg radioklokken genoemd 
- is het ongecompliceerde gebruik ervan: 
Ze hoeven nooit te worden gelijkgezet 
en de aan de correctie van winter- naar 
zomertijd en omgekeerd is een einde 
gekomen. Weliswaar heeft een goed 
afgeregelde kwartsklok een nauwkeu¬ 
righeid die voor normaal gebruik vol¬ 
strekt toereikend is, maar gelijkzetten 
blijft nodig. Dat is iets dat bij een radio¬ 
klok niet het geval is. 

Een typische radioklok met een vloei- 
baar-kristal-display (LCD) bestaat tegen¬ 
woordig nog slechts uit twee geïnte¬ 
greerde componenten en enkele pas¬ 
sieve onderdelen: 

een ontvangerbouwsteen en een micro¬ 
controller voor de decodering van de 
tijdsignalen en de sturing van het dis¬ 
play. Maatgevend voor de prestaties van 
de radioklok is, behalve de antenne en 
het HF-ontvangstdeel, de software. Deze 
is bepalend voor de levensduur van de 
batterij, het bedieningsgemak en de 


betrouwbaarheid van de aangegeven 
tijd (en datum). Dit zijn belangrijke 
redenen voor de aanschaf van een der- 
gelijlc uurwerk. Afhankelijk van de pro¬ 
grammering kan zelfs bij gestoorde ont¬ 
vangst de noodzakelijke informatie 
worden binnengehaald en in extreme 
gevallen (bijvoorbeeld te zwakke ont¬ 
vangst) wordt dit herkend en de deco¬ 
dering geblokkeerd. 

Ontvangst 

van het tijdsignaal 

Het signaal dat wordt uitgezonden door 
de desbetreffende zenders is een ampli- 
tude-gemoduleerd signaal op de lange 
golf dat de tijdinformatie bevat. 

Voor wat betreft de ontvanger zijn er 
twee principieel verschillende concep¬ 
ten waarop deze zijn gebaseerd, name¬ 
lijk het superheterodyne principe met 
grote gevoeligheid en een smalle door- 
laatband, en het principe van de recht- 
uit-ontvanger. Door de relatief lage fre¬ 
quentie van het ontvangstsignaal wordt 














het principe van de rechtuit-ontvanger 
steeds vaker toegepast. Rechtuit-ont- 
vangers hebben namelijk twee belang¬ 
rijke voordelen t.o.v superhets: Behalve 
het IC zijn maar een paar extra onder¬ 
delen nodig, gewoonlijk twee tot vier 
condensatoren en een kristal. Verder is 
het stroomverbruik van een rechtuit- 
ontvanger heel laag, zodat deze bij uit¬ 
stek geschikt is voor toepassing in hor¬ 
loges en andere batterij gevoede toepas¬ 
singen. Het is te verwachten dat in de 
toekomst het stroomverbruik van de 
ontvanger en de bedrijfs spanning nog 
lager zullen worden en dat de selectivi¬ 
teit nog verbeterd zal kunnen worden. 
Dit laatste is vooral belangrijk om de 
gevoeligheid voor storingen te vermin¬ 
deren. 

Met ontvangers, die op dit principe zijn 
gebaseerd, kunnen fabrikanten radio¬ 
klokken maken die de tijdsignalen van 
zenders in verschillende landen kunnen 
ontvangen. Dat zijn onder meer de 
DCF77-zender in Mainflingen (Duits¬ 
land) op 77,5 kHz, de Japanse JG2AS-zen- 
der in de buurt van Tokyo op 40 kHz; de 
Engelse zenders WWVB in Fort Collins 
en MSF in Rugby (beide op 60 kHz) en 
enkele zenders in de VS. 

Nagenoeg alle radioklokken zijn uitge¬ 
rust met ontvangers van Temic (U4226B, 
figuur 1) of HKW-Elektronik (UE6002, 
figuur 2). De gebruikte ontvanger-IC’s 
zijn gebaseerd op het principe van recht- 
uit-ontvangst, waarbij het antennesig- 
naal gefilterd en versterkt wordt. De HF- 
versterker en de filtersectie werken 
daarbij op de frequentie van het ont¬ 
vangen signaal. Voor de vereiste selecti¬ 
viteit worden een of twee kristallen 
gebruikt. Op de uitgang van de ontvan¬ 
ger staat een blokvormig signaal over¬ 
eenkomstig de amplitudemodulatie van 
de zender. 

De microcontroller 

De meeste radioklokken worden uit bat¬ 
terijen gevoed. Daarom is het voor de 
fabrikanten van essentieel belang om 
voor hun product een microcontroller te 
gebruiken die zo weinig mogelijk 
stroom verbruikt bij een zo laag moge¬ 
lijke spanning. Aan deze eisen voldoet 
bijvoorbeeld de 4-bits controller van 
Seiko Epson (figuur 3), die speciaal voor 
dit soort toepassingen is ontwikkeld. 
Maatgevend voor de hele familie is het 
onderstaand beschreven type E0C6S37 
met onder andere de volgende eigen¬ 
schappen: 

-IK ROM 

- 80 nibbles RAM 

- 4 ingangen/4 uitgangen 

- 26-segments/4-common LCD-driver 

- 1 timer, 1 chronometer timer 


+v cc 



Figuur 1. Een tnepassingsvoorbeeld met de U4226B van Temic (Atmel). 


- 2 kHz zoemer-uitgang 

- voedingsspanning 0,9...2,0 V 

- 1,2 V batterijspanningsbewaking 

- Typisch 2,5 pA stroomopname bij 
32,768 kHz 

Deze microcontrollers zijn niet voor 
privé-toepassingen bedoeld, maar uit¬ 
sluitend voor serieproducties. Ze zijn 
niet in kleine aantallen verkrijgbaar en 
evenmin zijn er OTP-versies verkrijg¬ 


baar. Ook betaalbaar software-ontwik- 
kelgereedschap is niet verkrijgbaar. De 
ontwikkelde software wordt naar de IC- 
fabrikant gestuurd, waar ze als masker 
in de chip wordt gebakken. Dit hele pro¬ 
ces neemt circa vier weken in beslag. 
Het is een vrij gecompliceerde methode 
en een masker kost dan ook al snel 
10.000 gulden. Omdat de software een 
vast deel uitmaakt van de chip, zijn cor¬ 
recties niet mogelijk. Als de software 
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Figuur 2.Blokschema van de UE6002 van HKW-Elektronik. 
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ren. We noemen de belangrijkste: 



een fout bevat, heeft de fabrikant een 
probleem. De geprogrammeerde chip 
wordt zonder behuizing direct op de 
print gelijmd en door middel van dunne 
‘bonding’-draden verbonden met de 
printaansluitingen. Ter bescherming 


wordt de constructie met een speciale 
epoxyhars overgoten en in een oven uit¬ 
gehard. 

De microcontroller in een radioklok 
moet meerdere taken (kunnen) uitvoe¬ 


- sturing van het display 

- uitlezen van het keyboard 

- bewaken van de batterij spanning 

- letten op de wek/alarm-tijd 

- decoderen van het radiosignaal 

- verplaatsen van de wijzers 

- letten op de juiste posities van de wij¬ 
zers 

- sturen van de zoemer 

- ondersteuning geven aan testproce- 
dures bij de productie 

Voorbeeld van een 
radioklok 

De schakeling in figuur 4 laat een typi¬ 
sche radioklok met wijzers zien, zonder 
LC-display. In tegenstelling tot de nor¬ 
male kwartsklokken, waarbij de klok 
door de gebruiker gelijk moet worden 
gezet, gaat dat bij een radioklok auto¬ 
matisch. Hierbij is het nodig dat de 
microcontroller de actuele stand van de 
wijzers weet. Daarvoor wordt een opti¬ 
sche koppeling gebruikt die infrarood 
licht (uitgezonden door Dl) naar de 
tandwielen stuurt. De tandwielen bevat¬ 
ten openingen, zodat het IR-licht op 




Figuur 4. Schema van een moderne DCF-klok. 
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vooraf bepaalde tandwielposities foto- 
transistorT3 bereikt. De 12-uur-positie 
is de referentiepositie van waaraf het 
aantal stapjes van de wijzers wordt 
geteld. Tijdens bedrijf wordt minstens 
eenmaal per dag door middel van de 
optische koppeling geverifieerd of de 
wijzers in de correcte stand staan. Door 
heftige bewegingen kan de gelijkloop 
worden verstoord, wat dan op de refe- 
rentietijden weer wordt gecorrigeerd. 
Door het driver-IC E5130 worden de 
twee stappenmotoren gestuurd voor res¬ 
pectievelijk de secondenwijzer en de 
minuten/urenwijzer-combinatie. Het IC 
is speciaal ontworpen om bij een lage 
spanning met minimale verliezen de 
spoelen van de stappenmotoren van de 
vereiste stroom te kunnen voorzien. 
Voor de aansturing van de zoemer 
wordt een tweetraps versterker gebruikt 
(Tl en T2), waarmee een soort cres- 
cendo-effect (toenemende geluids¬ 
sterkte) wordt verkregen. De 2-kHz- 
alarmtoon wordt eerst door T2 via R1 
naar de zoemer gestuurd. Na ongeveer 
10 s wordt R1 overbrugd door Tl en 
wordt de maximale geluidssterkte 
bereikt. Opmerkelijk is dat bij de trans- 
istoren geen basisweerstanden zijn 
gebruikt. De desbetreffende controller- 
uitgangen laten dit blijkbaar toe. De 
drukknoppen en schakelaars kunnen 
zonder meer op de controller worden 
aangesloten, omdat de gebruikte ingan¬ 
gen zijn voorzien van interne pullup- 
weerstanden. 

Zoals in het schema is te zien, worden 
de segment uitgangen SEG0...SEG3 voor 
sturing van de elektronica gebruikt. Dat 
is hier mogelijk omdat door een mas- 


keroptie de functie van display-driver is 
uitgeschakeld. Indien nodig zouden 
hierdoor zelfs 26 extra uitgangslijnen 
kunnen worden gebruikt. 

De sturing en uitlezing van de ontvan¬ 
ger geschiedt over drie aansluitingen. 
Op pen 8 staat het DCF-signaal, voor ver¬ 
werking door de controller. Via pen 11 
wordt de ontvanger aan of uit gezet om 
het stroomverbruik zo laag mogelijk te 
houden. 

De stappenmotoren voor de wijzers van 
de klok veroorzaken fikse storingspul- 
sen. Daarom mag tijdens een puls van 
het tijdtelegram geen motorstap worden 
gemaakt. Bij radioklokken met een 
secondenwijzer moeten de stapcom- 
mando’s worden gesynchroniseerd met 
de ontvangen bitvolgorde om te voorko¬ 
men dat door storingen die door de 
schakeling zelf zijn opgewekt fouten in 
de ontvangst optreden. Voor de duur 
van een motorstap (circa 30...60 ms) en 
de daaropvolgende dempingsperiode 
(circa 500 ms) moet de software alle 
optredende storingen onderdrukken. 
Hiervoor dient onder andere pen 12. De 
inwendige regeling van de ontvanger 
wordt op de laatste waarde vastgezet en 
zo wordt een doeltreffende onderdruk¬ 
king verkregen van eventuele intern 
opgewekte storing. 

Als antenne dient een ferrietstaaf met 
spoel, die samen met CIO een op 77,5 
kHz afgestemde kring vormt. 

De klok wordt ingeschakeld door de bat¬ 
terij erin te zetten. De microprocessor, 
die voor het totale ‘management’ van de 
klok verantwoordelijk is, wordt gereset 
en begint te werken. Eerst worden de 
wijzers in de uitgangspositie gezet. Hier- 


Web-adressen 

www.vishay.com/products/ 

optoelectronics/ 
www.atmel-wm.com 
www. epson-electronics. de/ 
download/down4bit.htm#E0C6S37 

www.hkw-elektronic.de 
www.temic-semi.com/hn/broadcas/ bro- 

adcas.htm 

voor dient de optische koppeling. Dan 
wordt de ontvanger ingeschakeld voor 
de ontvangst van de tijdtelegrammen 
van de desbetreffende zender. De con¬ 
troller heeft twee complete tijdtele¬ 
grammen nodig om de klok gelijk te 
kunnen zetten. Dat duurt ongeveer twee 
minuten. Hij vergelijkt dan beide tele¬ 
grammen en als de volgorde klopt, zet 
hij de wijzers in de juiste stand. Als de 
ontvangen gegevens niet kloppen, door 
bijvoorbeeld signaalreflecties, storing of 
onweer, is gelijkstelling niet mogelijk en 
worden de wijzers niet verplaatst. Dat 
gebeurt dan later, na ontvangst van 
twee andere correcte tijdtelegrammen. 
Bij een lopende klok wordt bij storing de 
ontvangst afgebroken en wordt later 
opnieuw geprobeerd. Als de klok gelijk 
loopt, wordt de ontvanger uitgescha¬ 
keld. Als er een afwijking wordt gecon¬ 
stateerd, worden meer tijdtelegrammen 
geanalyseerd. Daarna wordt de klok 
gelijk gezet. Dit is bijvoorbeeld het geval 
bij de omschakeling van winter- naar 
zomertijd en omgekeerd. 

(010028) 
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Een speurtocht door de wereld ven de elektronica 



Noor aanleiding van het -40-jarig bestaan van Elektuur organiseren we 
een grote wedstrijd die zich helemaal zal eFspeKen op de tiektuor'- 
Irtemct site. Acht weken lang (40 werkdagen) zal iedere dag een 
nieuwe vraag aan de deelnemers worden gesteld. Elke dag vak er een 
fraaifi prijs le winnen. Wis meftdoel ann de hele wedstrijd, maakt 
bovendien kans op een van de hooi Oprijden, met als klop op de vuurpijl 
een reis voor iwee personen naar rokyol 

Veertig garen een tijdschrift tul geven Is een linie prestal le f maar dol was natuurlijk alleen maar magchjk dankzij een grote 
-schare lezers die ons in al die jaren trouw gebleven is Om alle lezers cun beetje te laten delen in de festivrtc 1 e’i hc-titic-n v.t een 
wedstrijd georganiseerd dK r zoals het Éi deze- niDdcmc-tijri past, geheel via het Lnlcmct zal vertapen. Aangepast aan hel 
veertigjarig jubileum zullen veertig wfertrtagefi lang vragen op da Elektuur-silE narden gestald aan de deelnemers. Elke 
vrerkilag verscliijrd. er een nieuwe vraag VMdrap u diezelfde dag nog aNliuouatl rnuat geven fer vraag vatl er een ftddie prijs te 
winnen. Wit aan "neerdere vragen deelneemt, kan trok muedïiigrn naar Kim van de schiLlereude liaoftlprijzen. Het liooi|(i*punt 
hierbij rs etm reis- vuurlwea persmitm nadr irjkyu, üidusitrr eari gued gevulde Cradil-Lard. 


•—II ELEKTUUR MEI 2001 II—* 
















Informatiwf 


EEN SYSTEEM EN ZIJN OPZET 




DMX512 is een standaard voor 
verlichtingstechniek waar Elektuur 
al eerder aandacht aan heeft 
besteed. Aangezien ervan 
lezerszijde veel belangstelling is 
voor dit onderwerp, zijn we van 
plan om in de toekomst diverse 
bouwschakelingen voor dit 
systeem te publiceren. In dit 
artikel kijken we eerst naar het 
systeem zelf. 


Benoit Bouchez 


DMX512 is vooral bekend bij degenen 
die zich beroepsmatig met toneelver- 
lichting bezighouden. Maar ook voor 
kleinere (hobby-)toepas singen is 
DMX512 heel geschikt. Het doel van dit 
artikel is een stukje van de sluier op te 
lichten van de verschillende technische 
aspecten van dit verbindingsprotocol. 
Maar we beginnen met een stukje ge¬ 
schiedenis. 

Er was eens... 

Vanaf de verschijning van de eerste 
theaters in de oudheid heeft verlich¬ 
ting een belangrijke rol gespeeld. In 
Romeinse en Griekse ruïnes is duidelijk 
te zien dat de architecten uit die tijd al 
rekening hielden met dit ‘technische’ 
aspect. Men heeft echter niet met ze¬ 
kerheid kunnen vaststellen of de toen¬ 
malige lichtbronnen een praktisch doel 
hadden, om te kunnen spelen als de 
duisternis was ingevallen of dat ze wer¬ 
den gebruikt voor het creëren van ef¬ 
fecten op het toneel. We mogen echter 
niet vergeten dat de Grieken en 
Romeinen wat betreft speciale effecten 
behoorlijk wat ervaring hadden; de 
tweede veronderstelling is dus ook heel 
goed mogelijk. 

Toen toneelvoorstellingen zich steeds 
vaker afspeelden in gesloten ruimtes 
werd de behoefte aan verlichting 
steeds groter, al was het maar om de 
aandacht van de toeschouwer op het 


toneel te vestigen. 

In het midden van de negentiende 
eeuw deden de eerste op afstand be- 
dienbare lichtbronnen hun intrede. De 
lampen uit die tijd werkten op natuur- 
gas en zorgden voor de uitdrukking 
TichtorgeT vanwege het bedieningspa¬ 
neel dat bestond uit tientallen pijpen 
met kranen en dat daardoor op de 
voorkant van een pijporgel leek. 
Gasverlichting was in verre niet de 
ideale oplossing en deze werd vervan¬ 
gen door elektrische verlichting zodra 
de gloei- en spitsbooglampen hun in¬ 
trede deden. 

De eerste elektrische regelpanelen be¬ 
stonden eenvoudigweg uit een stel re- 
geltransformatoren die waren gekop¬ 
peld aan een aantal gloeilampen 
(spitsbooglampen konden niet elek¬ 
trisch geregeld worden). Deze installa¬ 
ties waren zwaar, groot en tamelijk ge¬ 
vaarlijk, want het merendeel van de 
stroomvoerende delen was (zoals bij 
veel elektrische schakelborden uit die 
tijd) van buiten af aan te raken. 

Dit systeem dat in de jaren ‘20 ont¬ 
stond, bleef in gebruik totdat in de 
jaren ‘60 de eerste thyristoren versche¬ 
nen. Door deze halfgeleiders konden 
gewicht en afmetingen van de regelpa¬ 
nelen behoorlijk gereduceerd worden. 
Daar kwam nog bij dat slechts een een¬ 
voudig spanninkje voldoende was om 
de thyristoren op afstand te besturen, 
zodat men ingewikkelde schakelpatro- 
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t BRK = break-tijd = 88 ps (min.) tot 1 s (max.) 

tMAB = mark-tijd = 4 us (DMX512 -1986) of 8 us (DMX512 -1990) 

t|Q = tijd tussen karakters = 0 us (min.) tot 1 s (max.) 

t|p = tijd tussen frames = 0 ps (min.) tot 1 s (max.) 

tcHR = karakter-tijd (1 start-bit + 8 data-bits + 2 stop-bits = 11 bits) 

(nominale bit tijd = 4 us / 3.92 ps min. / 4.08 ps max.) b.v. 44 ps typical 


Figuur 1: 0 pbouw van een datablok. 


nen kon realiseren. Daardoor kon men 
effecten creëren zoals het simultaan 
laten overvloeien van meerdere tiental¬ 
len schijnwerpers, iets wat tot dan toe 
onmogelijk was. 

De thyristorregelaars oftewel ‘dim¬ 
mers’ maakten de dienst uit vanaf het 
einde der jaren ’60 tot het midden van 
de jaren ’80. Thyristoren werken door 
middel van fase-aansnijding en ze ver¬ 
oorzaken hoorbare (de lampen ‘zin¬ 
gen’) en vooral elektromagnetische ver¬ 
vuiling, waardoor geluidsinstallaties 
gestoord worden. Om deze storingen te 
onderdrukken zijn thyristordimmers 
van smoorspoelen voorzien. 

Sinds het midden van de jaren ’80 heeft 
men de beschikking over vermogens- 
transistoren die met de netspanning 
overweg kunnen, waardoor het moge¬ 
lijk werd hoogfrequentdimmers te 
maken. De smoorspoelen werden aan¬ 
zienlijk kleiner en dus lichter (soms 
zijn ze helemaal verdwenen). Daar 
komt nog bij dat de storing op de ge¬ 
luidsinstallatie vrijwel nul is (wat ech¬ 
ter niet geldt voor de elektromagneti¬ 
sche storing!). 

Van afstandbediening naar 
multiplexen 

Een van de voordelen die de toepassing 
van vermogenshalfgeleiders bood, was 
de mogelijkheid om de elektronische 
regelaars op afstand te bedienen. De in¬ 
stallaties die met deze halfgeleiders 
waren uitgerust, konden op afstand be¬ 
stuurd worden met een spanning of 
stroom afkomstig uit een met potme- 
ters opgebouwd regelpaneel. 

Deze mogelijkheid deed een aantal be¬ 
grippen ontstaan waarmee een soort 
draaiboek voor het hele lichtgebeuren 
kon worden samengesteld, zoals ‘fa¬ 
ding’ (geleidelijke overgang van de ene 
naar de andere instelling), ‘master’ (het 
met één potmeter regelen van alle in¬ 
stellingen tegelijk), ‘blackout’ (alles te¬ 
gelijk op nul zetten), enzovoorts. 
Opgemerkt moet worden dat de basis¬ 
beginselen van toneelverlichting ook 
heden ten dage nog steeds gebaseerd 
zijn op de begrippen die werden vastge¬ 
legd ten tijde van de eerste op afstand 
bedienbare lichtinstallaties. In docu¬ 
mentatie van fabrikanten van toneel- 
benodigdheden treft men trouwens 
nog steeds goedkope analoge regelpa- 
nelen aan. 

Eén van de principiële nadelen van een 
analoge afstandsregeling (met span¬ 
ning of stroom) is de noodzaak dat 
ieder besturingskanaal een eigen gelei¬ 
der moet hebben. Bij een mobiele in¬ 
stallatie zoals die op toernees gebruikt 
wordt, kan het aansluiten van een 
forse hoeveelheid lichtarmaturen dan 


ook op een ware nachtmerrie uit¬ 
draaien. Bovendien is het veelvuldige 
gebruik van de connectoren ook niet 
goed voor de betrouwbaarheid. 

Vanaf het begin van de jaren ’90 heb¬ 
ben veel ontwerpers van lichtinstalla¬ 
ties zich over dit probleem gebogen. Er 
werden meerdere oplossingen voorge¬ 
steld om het aantal verbindingen tus¬ 
sen de dimmer-racks en de regeltafel te 
verminderen. Eén van de fabrikanten, 
Strand Lighting, ontwierp een protocol 
op basis van multiplexing, CD80 ge¬ 
naamd, waarmee men verscheidene 
tientallen dimmers via een standaard 
microfoonkabel kon aansturen. 

Nog voordat dit protocol goed was uit¬ 
ontwikkeld werd door de USITT (United 
States Institute for Theater Technology) 
een hier grotendeels op geïnspireerde 
open norm ontworpen met de bena¬ 
ming AMX192. 

Dit analoge multiplexprotocol is geba¬ 
seerd op twee paar geleiders, één voor 
het transporteren van een tussen 0 en 
5 V variabele spanning (overeenko¬ 
mend met de waarden 0 tot 100%), de 
andere voor het overbrengen van een 
digitaal kloksignaal (0 V = ‘0’, meer dan 
4 V = ‘1’). 

De synchronisatie van de dimmers met 
de zender (de regeltafel) werd gedaan 
door het sturen van klokpulsen. 


Tijdens het hoogniveau van een klok- 
puls kunnen de ontvangers de waarde 
overnemen die op de analoge hjn staat, 
meestal gebeurt dat via een sample-en- 
hold-schakeling. Het kloksignaal moet 
minstens 50 (ts lang zijn. AMX (wat 
staat voor Analog MultipleX) dankt zijn 
naam aan de 192 kanalen die maxi¬ 
maal verstuurd kunnen worden voor¬ 
dat de ontvangers opnieuw gesynchro¬ 
niseerd worden. 

Het USITT-protocol beveelt een geba¬ 
lanceerde signaaloverdracht van het 
kloksignaal aan, voor het overbruggen 
van lange afstanden. Dat is nogal 
vreemd omdat deze aanbeveling niet 
gold voor het analoge aderpaar, waar¬ 
door AMX192 gevoelig was voor aard- 
lussen en ruis. Deze norm werd slechts 
door enkele fabrikanten gebruikt en is 
nooit echt van de grond gekomen. 
Bovendien profiteerden analoge proto¬ 
collen van andere fabrikanten van hun 
commerciële kracht en verspreidden 
zich daardoor gemakkelijker. Sommige 
van deze protocollen zoals S20 (ADB) of 
D54 (Strand) worden tegenwoordig ook 
nog gebruikt. 

Digitaal komt eraan! 

In het midden van de jaren ’80 besloten 
meerdere fabrikanten van verlichtings- 


Tabel 1. Oude communicatieprotocollen 

Protocol 

Ontwerper 

Opmerkingen 

ADB62.5 

ADB (BE) 

Vergelijkbaar met DMX512, maar dan met 
62,5 Kbit/s. Wordt in nieuwe producten van 
dit merk niet meer gebruikt. 

AVAB 

AVAB (SWE) 

In Noord-Europa nog wijd verbreid. 

CMX 

Colortran (US) 

Vormde de basis voor DMX512. In de USA 

nog veel toegepast. 

Micro2 

LMI (US) 

Beveiligd protocol, controle d.m.v. terug¬ 
voer van data. 

PMX 

Clay-Paky (IT) 

Langzaam protocol (9600 baud), is compati¬ 
bel met seriële PC-poort. 

Nog in gebruik bij Clay-Paky- en Pulsar-pro- 

ducten. 


•—ii ammm mei200111—* 






























Informatiwf 



naar volgende segment 
(max. 1.000 m / 32 eenheden) 



Figuur 2: De opzet van een DMX512-systeem. 


Zender 

(console) 


Ontvanger 

(slave) 



Figuur 3: Bij een RS485-verbinding wordt gebruik gemaakt van een aderpaar en een 
aparte afscherming. 


standaard versie 
(5 pins) 


vereenvoudigde versie 
(3 pins) 




pen 

functie 

1 

0V/Ground 

2 

Data - 

3 

Data + 

4 

vrij (evtl. data -) 

5 

vrij (evtl. data + ) 


Figuur 4: Aansluiting van de XLR-connectoren. 


apparatuur om microcontrollers toe te 
passen in hun apparatuur. Zodoende 
verscheen er een aantal communicatie¬ 
protocollen met elk hun eigen voor- en 
nadelen. Deze protocollen waren on¬ 
derling absoluut incompatibel. 
Desondanks wordt een aantal ervan nu 
nog steeds gebruikt. Tabel 1 toont een 
kort overzicht van deze protocollen. 

Toen was er DMX512 

Begin 1986 werd door de USITT en een 
aantal fabrikanten begonnen met het 
opstellen van een digitaal en totaal 
open protocol voor lichtapparatuur. 

Om de bestaande microcontrollers te 
kunnen gebruiken, werd er voor een 
250 Kbaud asynchrone seriële verbin¬ 
ding gekozen met 8 databits, 2 stopbits 
en géén pariteitsbit. 

Het principe van de besturing is een¬ 
voudig: Er worden successievelijk bytes 
over de seriële verbinding verstuurd, 
die de waarde van het desbetreffende 
kanaal bevatten. De waarde 00h komt 
overeen met 0% en FFh staat voor 
100%. Let er daarbij op dat in de DMX- 
norm geen enkele relatie is vastgelegd 
tussen de ontvangen DMX-waarde en 
het lichtniveau (of bewegingen zoals de 
stand van een spiegel). 

Nadat alle waarden zijn verstuurd, 
wordt de cyclus opnieuw gestart. 
Opgemerkt moet nog wel worden dat 
de betrouwbaarheid van DMX geba¬ 
seerd is op de voortdurende herhaling 
van deze cyclus, maar dat er geen en¬ 
kele wezenlijke controle op de ont¬ 
vangst uitgevoerd wordt (dit wordt een 
‘simplex’-verbinding genoemd). Door 
de afwezigheid van een retoursignaal is 
DMX niet geschikt voor de besturing 
van pyrotechnische apparatuur of 
zware mechanismes (zoals hydrauli¬ 
sche hefïnstallaties), om redenen van 
veiligheid. 

In de DMX-norm is het minimale aan¬ 
tal aan te sturen kanalen niet voorge¬ 
schreven. Deze waarde kan tussen 1 en 
512 liggen (vandaar de naam DMX512). 
Het is duidelijk dat hoe minder aan te 
sturen kanalen er zijn, des te korter de 
cyclustijd is. Een aantal ‘master’ DMX- 
apparaten staat trouwens toe om bij 
elke cyclus het aantal aan te sturen ka¬ 
nalen in te stellen. 

Het eerste byte dat over de DMX-lijn 
verstuurd wordt, heeft niet als taak het 
lichtniveau van een lamp te regelen. Dit 
byte heet ‘Start Code’ en is bedoeld voor 
eventuele uitbreidingen. Tegenwoordig 
geldt alleen 00h als standaardwaarde. 
Normaliter behoort ieder standaard 
DMX-apparaat een frame waarvan de 
‘Start Code’ niet gelijk is aan 0 te nege¬ 
ren. Sommige fabrikanten geven de 
‘Start Code’ echter een ongebruikelijke 


waarde om hun apparatuur speciale 
programma’s (test, resetten, demo’s) te 
laten draaien. Een goede raad: Ga niet 
experimenteren met de ‘Start Code’, 
vooral niet bij apparaten van verschil¬ 
lende makelij, want dat kan vervelende 
gevolgen hebben. 

De ontvanger moet weten waar een 
commando-reeks begint (en eindigt), 
de ‘Start Code’ herkennen en het aan¬ 
tal verzonden bytes tellen om de desbe¬ 
treffende kanalen te identificeren. 

Deze synchronisatie wordt verkregen 
door de seriële verbinding in een toe¬ 
stand te forceren die in werkelijkheid 
nooit bereikt kan worden, ongeacht de 
verstuurde waarden. Deze speciale toe¬ 


stand heet ‘Break’ en wordt bereikt 
door de verbinding minstens 2 frames 
lang op ‘0’ te houden (88 ps). Gegeven 
het feit dat er zich tussen twee verzon¬ 
den bytes minstens twee stopbits be¬ 
vinden, is het onmogelijk deze situatie 
tijdens de verzending te reproduceren, 
zelfs als twee ervan na elkaar de 
waarde 00h hebben (8 bits ‘0’). 

Als de ontvangers in de communicatie 
een door een ‘Break’ gegenereerd ‘gat’ 
ontdekken, worden ze gesynchroni¬ 
seerd en weten dat het volgende byte 
het eerste is van een nieuw datablok. 
Volgens de DMX-norm mag de ‘Break 
Time’ iedere waarde tussen 88 ps en 1 s 
hebben. In principe mogen de ontvan- 
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Figuur 5: Een zelfgemaakte DMX- 
terminator. 


gers na het verstrijken van deze se¬ 
conde er van uitgaan dat de verbinding 
verbroken is en moeten ze dan naar 
een voorgedefinieerde stand overgaan 
(dat is in het algemeen: alles uit). 

Het probleem waar we met de ‘Break’ nu 
voor staan, is het ‘Start Bit’ dat aan de 
ontvanger het begin van een nieuw byte 
aankondigt. Om het startbit van het eer¬ 
ste verzonden byte goed te kunnen her¬ 
kennen, moet de seriële verbinding ge¬ 
durende een bepaalde tijd hoog zijn; dat 
is de taak van de ‘Mark after Break’ 
(MaB) die volgt na de ‘Break Time’. 

In de eerste versie van de in 1986 ver¬ 
schenen norm moest deze tijd tussen 4 
en 8 (xs liggen, maar proefondervinde¬ 
lijk bleek deze tijd te kort te zijn voor 
de toenmalige elektronische schakelin¬ 
gen. In 1990 verscheen er een herziene 
versie van de norm waarin deze tijd 
van minimaal 4 ps naar maximaal 1 se¬ 
conde werd veranderd. De apparatuur 
die deze versie ondersteunt (in de prak¬ 
tijk lang niet de meest gebruikte), vol¬ 
doet aan de DMX512(1990)-norm. 

Door bovengenoemde elementen aan 
elkaar te voegen, ontstaat de vorm van 
het datablok uit figuur 1. 

Het transmissiemedium 

Nadat we de ‘voertuigen’ (de datablok- 
ken) hebben gezien die zich over de 
elektronische DMX-snelweg verplaat¬ 
sen, gaan we de eigenschappen ervan 
nader bekijken (in technische termen 
heet dat de fysieke laag). Als we de ei¬ 
genschappen van het protocol bekijken, 
dan zien we: een verbinding over een zo 
groot mogelijke afstand, een capaciteit 
van 250 Kbit/s en de moegelijkheid om 
tegelijkertijd een bepaald aantal ver¬ 
schillende apparaten te besturen. 

Het is duidelijk dat de goede oude 
RS232-norm, met een maximale af¬ 
stand van 15 m tussen twee punten, 
een theoretische snelheid van 19200 
baud en elektrische eigenschappen van 
het type ‘point to point’ hier totaal on¬ 
geschikt voor is. 

De DMX512-norm doet beroep op een 
andere seriële standaard die de naam 
RS485 draagt. Deze is direct afgeleid 
van de RS422-standaard (voornamelijk 


toegepast als seriële poort op Apple- 
computers) en biedt bovendien de mo¬ 
gelijkheid parallel meerdere ontvan¬ 
gers op dezelfde zender aan te sluiten. 
De mogelijkheden van RS485 zijn bij¬ 
zonder groot, vergeleken met RS232. 
Oordeel zelf maar: Maximale snelheid 
10 Mbaud (ja, inderdaad 10.000 Kbaud!) 
over 100 m, of 1 Mbaud over 1000 m. 
De 250 Kbaud van DMX512 is dus ei¬ 
genlijk een peuleschil voor apparaten 
die aan deze norm voldoen. Voorts zijn 
de elektrische eigenschappen zodanig 
dat er 32 ontvangers op dezelfde kabel 
kunnen. Dit noemt men UL (Unit Load). 
Laten we het begrip ‘UL’ eens nader be¬ 
kijken. Een vaak voorkomend pro¬ 
bleem bij DMX512-installaties is dat 
aantal UL’s dat aan een zender verbon¬ 
den is boven de theoretische grens van 
32 uit komt (dit soort problemen komt 
vooral voor bij apparatuur uit de lagere 
prijsklasse, waar opto-couplers direct 
met de DMX-lijn zijn verbonden en de 
belasting van de ontvanger meer dan 1 
UL vertegenwoordigt). We moeten be¬ 
seffen dat de RS485-zenders analoge li¬ 
neaire versterkers zijn die - zoals het 
hoort - voorzien zijn van een stroombe- 
grenzing. Als nu de belasting boven het 
toegestane maximum uit komt, treedt 
de begrenzing in werking. Daardoor 
stijgt de temperatuur van de uitgangs- 
trappen. Het merendeel van de huidige 
schakelingen is voorzien van thermi¬ 
sche beveiligingen die de eindtrap hele¬ 
maal afschakelen als de temperatuur te 
veel stijgt. In het geval van DMX512- 
verbindingen ontstaan hierdoor onder¬ 
brekingen in de communicatie van en¬ 
kele minuten (de tijd die de chip nodig 
heeft om af te koelen), waarna de com¬ 
municatie weer op gang komt. Dat lokt 
in het algemeen zenuwinzinkingen bij 
de gebruikers uit. U weet dus wat u te 
wachten staat als u de grens van 32 ap¬ 
paraten niet in acht neemt. 

En als u meer dan 32 apparaten op de¬ 
zelfde lijn wilt aansluiten? Geen pa¬ 
niek, de vakhandel verkoopt ‘repe- 
aters’. De ingang van een repeater telt 
als 1 UL, maar de uitgang kan op zijn 
beurt met 32 UL’s belast worden. 
(Tegenwoordig bestaan er zelfs chips 
die 256 UL’s aan kunnen). 

Hoe is het mogelijk dat er met RS-485 
over zulke grote afstanden gecommu¬ 
niceerd kan worden? Dat komt omdat 
er gewerkt wordt met differentiële sig¬ 
nalen, dat wil zeggen voor de ontvan¬ 
ger telt het verschil in spanning tussen 
twee geleiders en niet tussen een gelei¬ 
der en een referentiemassa zoals bij RS- 
232 (zie figuur 3). Van de ene kant ver¬ 
lost deze benadering ons van storingen 
(beide spanningen verschuiven door 
een storing ten opzichte van de refe¬ 
rentie, maar het spanningsverschil tus¬ 


sen de geleiders verandert niet, zodat 
de ontvanger niet gestoord wordt). Van 
de andere kant is er, omdat er door de 
massageleider geen stroom loopt (de 
retour loopt via de tweede geleider), 
ook geen sprake meer van common- 
mode-spanningen zoals bij RS232. 

Het bovenstaande is eigenlijk de inlei¬ 
ding voor een praatje over de kabels die 
we voor de DMX verbindingen nodig 
hebben. De connector die volgens de 
norm wordt aanbevolen is, zoals we zo 
zullen zien, een 5-polige XLR ‘micro¬ 
foon connector’. Deze korte omschrij¬ 
ving heeft talloze technici er toe verleid 
audiokabel met één getwist afge¬ 
schermd aderpaar te gebruiken. En dat 
is nu juist fout! Er moet speciale data¬ 
kabel gebruikt worden die geschikt is 
voor RS-485 (raadpleeg de documenta¬ 
tie van de kabelfabrikanten), vooral als 
de totale lengte van de DMX-verbinding 
meer is dan enkele tientallen meters. 

De te gebruiken kabel moet beslist 
tweeaderig, getwist en afgeschermd 
zijn. De datadraden moeten met de cor¬ 
responderende aansluitingen van de 
XLR-connector verbonden worden vol¬ 
gens figuur 4. De afscherming, die 
meestal aan massa ligt, wordt met het 
huis van de connector verbonden. De 
datadraden mogen op geen enkele 
wijze contact maken met de afscher¬ 
ming. Gebeurt dit wel, dan is er in het 
beste geval sprake van een slecht func¬ 
tionerende installatie; in het slechtste 
geval worden de eindtrappen van de 
RS485-zenders vernield. 

Het is u misschien opgevallen dat er 
twee typen XLR-connectoren bestaan: 
3-polige en 5-polige. Er wordt in de 
DMX512-norm eigenlijk uitsluitend 
over 5-polige connectoren gesproken, 
met daarbij de vermelding dat uitgan¬ 
gen (mengpanelen, master-interfaces) 
female connectoren moeten hebben en 
ingangen (dimmers, lampen) male con¬ 
nectoren moeten hebben. Kortom, de 
meeste slave-apparatuur is uitgerust 
met twee connectoren, male aan de in¬ 
gang en female aan de uitgang. 

En die 3-polige connector dan? Dat is 
gewoon een kwestie van geld. De 5-po¬ 
lige uitvoering wordt in de audiowe- 
reld niet zo veel gebruikt en is dus 
duurder. Volgens de norm zijn er twee 
aansluitingen voor een optionele ver¬ 
binding gereserveerd, iets dat we in de 
praktijk nauwelijks tegenkomen. Dit 
heeft sommige fabrikanten doen be¬ 
sluiten om hun apparatuur met 3-po¬ 
lige connectoren uit te rusten, wat 
geen enkel probleem oplevert. 
Tenminste, in theorie, want de be¬ 
faamde Deense fabrikant Martin kwam 
op het lumineuze idee om de functie 
van aansluiting 2 en 3 (data- en data+) 
bij de eerste generaties van zijn DMX- 
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compatibele producten te verwisselen. 
Het vervelende is dat men sinds enkele 
jaren juist weer de standaard aanslui¬ 
ting toepast! 

Het is dus altijd handig wanneer u 
enkele 3/5-polige adapters in voor¬ 
raad heeft, die kunnen van pas 
komen. Zorg bovendien ook voor één 
of twee ompoolkabels voor oude 
Martin-apparatuur. 

We hebben zojuist vermeld dat in be¬ 
paalde apparatuur de twee overgeble¬ 
ven aansluitingen gebruikt worden 
voor een tweede DMX-lijn, meestal als 
retourverbinding. Als dat zo is, raden 
we u aan om goed de bijbehorende in¬ 
structies te lezen! 



Figuur 6: Het aanbrengen van terminators in een DMX512-instaNatie. 


Let op de terminators! 

Dat was het theoretische gedeelte over 
DMX. Toch moet er nog één punt ter 
sprake worden gebracht: de terminator 
(afsluitweerstand). De zojuist beschre¬ 
ven kabels zijn nog niet helemaal klaar 
om de data aan het eindpunt correct af 
te leveren; er moet nog een terminator 
worden toegevoegd. Hiermee wordt een 
weerstand bedoeld die aan het einde 
van de verbinding is aangebracht en die 
reflecties in de kabel moet voorkomen. 
Om uit te leggen wat er in zo’n geval 
gebeurt, gaan we uit van een ‘1’ die 
over onze DMX-lijn beweegt. Aan het 


einde aangekomen, zal deze impuls ‘te¬ 
rugkaatsen’ en weer terugkomen naar 
de zender die daarna alweer een ‘0’ 
heeft verstuurd. Het probleem met zeer 
snelle verbindingen zoals DMX (waar¬ 
bij met blokvormige signalen van 250 
Kbaud gewerkt wordt, dus een zeer 
breed spectrum) is het feit dat de trans- 
missietijd van de signalen (in koper be¬ 
wegen ze zich op ongeveer 80% van de 
lichtsnelheid) de orde van grootte na¬ 


dert van de impulsduur. Onze logische 
één die op de terugweg is, loopt dus de 
kans de logische nul te kruisen die zo¬ 
juist de zender verlaten heeft. 

In dit geval ontstaat er echter geen 
kortsluiting maar treedt er uitdoving of 
oscillatie op (dit hangt af van de topolo¬ 
gie van de bus), waardoor het verzon¬ 
den signaal compleet vervormt. De ont¬ 
vangers begrijpen er niets meer van en 
gaan over in de wachtstand: de DMX- 



























































































































lijn werkt niet meer of lijkt onderbro¬ 
ken. In bepaalde gevallen worden er 
valse ‘Breaks’ gegenereerd, waardoor 
alles vrolijk uit de pas gaat lopen. 

Hoe kunnen we dit verschijnsel voorko¬ 
men? Heel eenvoudig door de verbin¬ 
ding ‘aan te passen’. Daartoe moet het 
einde van de kabel worden ‘belast’ met 
een weerstand die gelijk is aan de ka¬ 
rakteristieke weerstand van het me¬ 
dium. Deze karakteristieke weerstand 
hangt vooral af van de geometrie van 
het medium (in ons geval de kabel). Zo 
zijn de kabels die voor het antennesig- 
naal van de TV gebruikt worden van 
het 75-fl-type. Aan het einde van zo’n 
kabel wordt een weerstand van deze 
waarde geplaatst om reflecties te voor¬ 
komen. Het is mogelijk om bij wijze 
van experiment deze weerstand in een 
TV-tuner weg te laten, om dan op het 
scherm de gevolgen te zien. Het lijkt 
dan alsof het beeld meerdere keren 
herhaald wordt, terwijl het iedere keer 
een stukje verschuift. Dit wordt veroor¬ 
zaakt doordat het beeld aan beide ein¬ 
den van de kabel weerkaatst wordt. In 
het geval van RS485-kabels geldt een 
typische weerstand van 120 Cl. 

Een terminator voor een RS485-kabel 
bestaat dus gewoon uit een weerstand 
van 120 Cl (in de praktijk is iedere 
waarde tussen 100 en 150 Cl te gebrui¬ 
ken) tussen aansluiting 2 en 3 van de 


XLR-connector (zie figuur 4). 

De terminators moeten geplaatst wor¬ 
den aan de beide uiteinden van de 
DMX-lijn (op een andere plaats zijn ze 
zinloos). Betreft het een simplex-DMX- 
verbinding, dan kunnen ze bij de zen¬ 
der desnoods weggelaten worden. Let 
wel, op één traject mogen er beslist 
niet meer dan twee (één aan ieder uit¬ 
einde) gemonteerd worden, anders 
raken de versterkers die de transmissie 
verzorgen oververhit omdat de weer¬ 
standen immers parallel staan. 

Wat moeten we nu doen bij vertakkin¬ 
gen die elk ook weer een uiteinde heb¬ 
ben? De oplossing is eenvoudig. Bij ver¬ 
takkingen zijn ze overbodig, behalve 
daar waar we een repeater plaatsen (zie 
figuur 6). Het spreekt vanzelf dat we 
dit apparaat moeten beschouwen als 
het uiteinde van een kabelgedeelte en 
dus moeten we daar een terminator 
plaatsen (houd er rekening mee dat 
veel in de handel aangeboden repeaters 
al een terminator aan boord hebben). 

En morgen: ETHERNET 

Dit verhaal over het op afstand bedie¬ 
nen van verlichting zou niet compleet 
zijn zonder de toekomst van deze 
techniek ter sprake te brengen. DMX 
is krachtig genoeg om het merendeel 
van alle verlichtingsinstallaties mee 


aan te sturen. 

Voor grote installaties zoals in TV-stu- 
dio’s en bij bepaalde concerten blijkt 
DMX echter wel eens te kort te schie¬ 
ten. Bovendien heeft men vaak aange¬ 
voerd dat er bij DMX geen retourlei- 
ding is om de uitgevoerde opdrachten 
te controleren, waardoor deze techniek 
op bepaalde terreinen zoals pyrotech- 
niek en hydraulica niet toegestaan is 
(in dat geval gebruikt men bij voorkeur 
MIDI Show Control). 

Er dient zich nu een nieuwe, op 
Ethernet gebaseerde standaard aan, 
waardoor alle problemen betreffende 
snelheid (Ethernet werkt op 10 Mbaud, 
40 keer sneller dan DMX) en het retour- 
signaal verdwijnen (Ethernet is van 
huis uit al ‘duplex’). Bovendien zijn 
Ethernet-kaarten voor de PC en de Mac 
uitermate goedkoop en worden ze door 
de belangrijkste besturingssytemen 
(Windows, UNIX, LINUX, Mac OS) recht¬ 
streeks ondersteund, wat de toepassing 
ervan natuurlijk sterk vereenvoudigt. 
Zoals u ziet, is de wereld van verlich¬ 
ting en speciale effecten volop in be¬ 
weging en wordt de beste hedendaagse 
techniek gebruikt om onze ogen te 
verwennen. 

Binnenkort zullen we in de Elektuur 
zeker enkele praktische DMX-schake- 
lingen presenteren. 

(010035) 
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TEMPERATUURSENSOR GEBRUIKEN ZONDER PC 



De geïntegreerde thermome¬ 
ter/thermostaat DS1621 van 
Dallas wordt via een twee- 
draads-bus uitgelezen en ge¬ 
programmeerd. Daar is niet per 
se een volwassen PC voor 
nodig, het gaat ook met dit 
handzame, batterijgevoede 
programmeer-apparaat 


Achim Tüchter 


De DS1621 van de firma Dallas is een 
universeel bruikbare thermometer met 
thermostaat functie. De werking van 
dit IC is al uitvoerig beschreven in 
Temperatuurmeting met de DS1621 
(Elektuur maart 2000). Degenen die 
deze uitgave gemist hebben, kunnen 
veel informatie over dit IC ook vinden 
in de datasheet www.dalsemi.com/data 
sheets/pdfs/1621.pdf. Dus hier alleen het 
hoogst noodzakelijke: alle lees- en 
schrijfoperaties voor zowel de thermo¬ 
meter als de thermostaat vinden plaats 
over de I 2 C-bus. Dallas stelt hiervoor 
(gratis) software ter beschikking op 
ftp://Jtp.dalsemi.com/pub/thennal/dsl621k.zip, 
zij het alleen voor Windows. Voor een 
experiment is dit nog wel acceptabel 
maar in de harde realiteit van de meet- 
technicus kan het knap omslachtig zijn 
om een PC te moeten gebruiken als 
men bijvoorbeeld even het configura- 
tie-register wil lezen, de thermostaat- 
drempel wil instellen of een serie me¬ 
tingen wil starten. Voor dat doel heeft 
de auteur een klein, niet te duur en bo¬ 
vendien batterij-gevoed board ontwik¬ 
keld ter grootte van een halve euro- 


lcaart. De schakeling is gebaseerd op 
een Atmel-microcontroller die alle 
functies van de DS1621 ondersteunt. 
En dit alles zonder Windows, 
(trans)portable computer of netspan¬ 
ning... 

Deze programmer stelt ons in staat een 
in bedrijf zijnde DS1621 te programme¬ 
ren zonder de schakeling uit te zetten 
of de chip uit de schakeling te moeten 
halen. Hoewel de bediening zeer een¬ 
voudig is gehouden, wordt toch een 
breed scala aan mogelijkheden gebo¬ 
den. Dankzij de universele opzet kan 
de schakeling niet alleen gebruikt wor¬ 
den om te programmeren, maar ze kan 
ook zelf van een DS1621 worden voor¬ 
zien en dan als complete datalogger ge¬ 
bruikt worden. 

Microcontroller 
met vier toetsen 

De schakeling in figuur 1 bevat weinig 
meer dan een microcontroller met voe¬ 
ding, een reset-circuit, een kristaloscil- 
lator en vier druktoetsen. We komen 
later terug op de DS1621 en de adap- 
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terkabels, eerst de microcontroller- 
schakeling. 

De AT89C2051-microcontroller be¬ 
stuurt het LC-display via KI, leest de 
toetsen S1...S4 uit en communiceert 
met de DS1621. Reset-circuit Rl/Cl 
zorgt voor het betrouwbaar starten van 
de controller. De klok wordt door XI, 
C3 en C4 opgewekt. De poorten 
P3.0...P3.2 zijn met een voetje voor een 
DS1621 (IC2) verbonden. Deze drie ver¬ 
bindingen worden met pull-up-weer- 
standen R4...R6 hoog getrokken. P3.0 
(SCL) en P3.1 (SDA) vormen samen de 
I 2 C-bus; op P3.2 komt alleen af en toe 
een melding binnen als tijdens een me¬ 
ting de ingestelde thermostaatwaarden 
worden overschreden. C6 onderdrukt 
stoorpulsen op de voeding van de 
DS1621. 

Waarschuwings-LED Dl wordt vanuit 
poort PI.7 gestuurd, weerstand R2 be¬ 
grenst de stroom door de LED op 2 mA 
omdat Dl een low-current LED is. Port 
PI.6 bewaakt de batterij spanning. 
Zolang de door spanningsdeler R7/R8 
gereduceerde spanning hoog genoeg is, 
geleidt Tl zodat PI .6 aan een laag ni¬ 
veau ligt. Als de batterij spanning af¬ 
neemt, gaat Tl sperren waardoor PI .6 
via R9 aan een hoog niveau komt te lig¬ 
gen. 

De bediening van de programmer vindt 
plaats met de vier toetsen S1...S4 die op 


de poorten P3.3...P3.7 zijn aangesloten. 
Externe pull-ups zijn niet nodig omdat 
de poorten intern hoog worden gehou¬ 
den. Het LC-display is via poort 
PI.0...PI.5 met de controller verbonden. 
Om aansluitingen op de controller te 
sparen werkt het display in de 4-bit 
modus. De vier datalijnen (D4...D7 op 
de LCD-module) worden door het weer- 
standsnetwerkje R3 hoog getrokken, de 
ongebruikte datalijnen en de stuurlijn 
R/W zijn vast aan massa gelegd. Het 
contrast van het display kan met instel- 
potmeter PI worden ingesteld. 

De voeding van de programmer vindt 
plaats vanuit een 9-V-batterijtje. 
Spanningsregelaar IC3 stabiliseert de 
voeding op +5 V. Achter de aan/uit- 
schakelaar en de ompoolbeveiligings- 
diode Dl, maar nog vóór de spannings¬ 
regelaar wordt de spanning voor de 
batterijtest afgetakt. De stroomop- 
name is ongeveer 18 mA; daar komt 
nog 2 mAbij voor de (brandende) LED. 

Aansluitvarianten 

Teneinde de programmer zo universeel 
mogelijk te houden, is rekening gehou¬ 
den met verschillende aansluitmoge¬ 
lijkheden van de sensor. De eenvoudig¬ 
ste mogelijkheid is zeker om (zoals in 
figuur l)deDS1621 direct in het voetje 
op de print te steken. 


In het voetje kan echter ook een ander 
voetje (met gedraaide dunne pennen!) 
worden gestoken, waaraan (zoals in fi¬ 
guur 2a) te zien is, een maximaal 4 m 
lange kabel wordt gesoldeerd. Aan het 
andere eind is wederom een voetje aan¬ 
gesloten dat bijvoorbeeld op een stukje 
experimenteerprint is gemonteerd. 
Hier moet ook de massa-aansluiting 
van pen 4 met de adresaansluitingen 
(pen 5...7) worden verbonden. Deze op¬ 
lossing is dus eigenlijk een soort ver¬ 
lenging van de printsporen. 

Dit is heel anders in de variant van fi¬ 
guur 2b. Hier wordt de programmer 
via een adapterkabeltje verbonden met 
de DS1621-applicatie die op het smalle 
printje kan worden gebouwd. Nu wor¬ 
den alleen de I 2 C-bus en de massadraad 
verlengd, de voeding betrekt de DS1621 
uit zijn eigen spanningsregelaar (IC5). 
De uitgang van de DS1621 stuurt zijn 
eigen waarschuwings-LED aan. Ook 
hier is het adres van de chip op nul 
gezet. Omdat de uitgang van de chip 
niet kan worden opgevraagd, moet pen 
3 van voetje K6 met massa worden ver¬ 
bonden. Aan het andere eind van de 
kabel volstaat een vierpolige SIL- 
header, de ongebruikte pen 3 kan wor¬ 
den afgeknipt. Als men dan pen 3 van 
de corresponderende female connector 
dicht soldeert is verkeerd om aanslui¬ 
ten van de kabel uitgesloten. 
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Figuur 2. Als de sensor niet direct op de hoofdprint wordt gezet, dan kan hij via een extern sensorka beitje (a) worden aangesloten. Als de 
schakeling op het extra printje (naast de hoofdprint) wordt opgebouwd, wordt deze met de hoofdprint verbonden via de kabel volgens 
figuur b. 



Bediening 

Voordat de programmer wordt inge¬ 
schakeld, moet deze altijd eerst met 
een DS1621 verbonden worden. Na het 
inschakelen (of een druk op ENTER- 
knop S2) verschijnt de tekst DS1621- 
Programmer. Na enige tijd wordt de 
communicatie met de DS1621 getest. 
Het is belangrijk om te weten dat de 
programmer alleen met adres 0 werkt. 
Als er iets mis is met de communicatie 
verschijnt de tekst Chip «ERROR» 
push -ENTER-, bovendien knippert LED 
Dl. Dit gebeurt altijd als er geen ver¬ 
binding is met de DS1621 of de verbin¬ 
ding fouten vertoont. In een dergelijk 
geval moeten het adres van de DS1621 


Soft- en hardware 

Voor dit ontwerp levert Elektuur 
onder nummer EPS 000159-1 een 
print. De 3,5”-diskette EPS 000159- 
11 bevat de broncode en de HEX- 
Listing van het controller-pro- 
gramma. Print-layout en beide 
listings kunnen ook worden ge- 
download van de Elektuur-down- 
load-pagina. Wie zich niet wil inla¬ 
ten met programmeerwerk maar de 
schakeling alleen wil opbouwen en 
gebruiken, kan de geprogram¬ 
meerde controller bestellen onder 
de aanduiding EPS 000159-41. 


en de verbinding met de sensor gecon¬ 
troleerd worden. Als er met succes ver¬ 
binding gemaakt is, wordt de sensor 
opnieuw geïnitialiseerd. Op het display 
verschijnt dan Chip Testing!. De TH- en 
TL-registers worden uitgelezen, even¬ 
als het confïguratie-register. Hierna 
wordt een temperatuurconversie ge¬ 
start en uitgelezen. Als alle gegevens 
met succes zijn overgedragen, meldt 
de programmer dit met de aanduiding 
Chip «OK». 

De sensor is nu ingesteld en gestart 
voor continu meten. Als de DS1621 in 
een schakeling is opgenomen en er 
verder geen wijzigingen van de instel¬ 
lingen meer nodig zijn, kan de scha¬ 
keling worden losgenomen van de 
programmer. 

Na de chiptest komt men in het menu 
met de items Thermometer, TH-Register, 
TL-Register en Output Polarity. Met de 
toets MODE (SI) kan men een item se¬ 
lecteren, met de toets ENTER kan de 
desbetreffende functie worden opge¬ 
roepen. 

Thermometer 

In deze functie werkt de programmer 
als een soort datalogger. De manier 
van aansluiten van de DS1621 speelt 
daarbij geen rol. Op het display wordt 
op de eerste regel de actueel gemeten 
temperatuur weergegeven. De waarde 
wordt cyclisch ververst. Op de tweede 
regel worden de extreme waarden van 
de temperatuur weergegeven, links de 
laagste en rechts de hoogste. 

Behalve deze waarden wordt ook het 
gedrag van de hysteresis aangegeven. 
Als de actuele temperatuur tussen de 


drempelwaarden ligt, worden twee 
streepjes (—) weergegeven. Wordt de 
waarde van het TH-register bereikt of 
overschreden, dan verschijnt de aan¬ 
duiding TH; analoog hieraan ver¬ 
schijnt de aanduiding TL voor een 
(negatieve) overschrijding van de TL- 
waarde. Zodoende kan de werking 
van de hysteresis getest worden. LED 
Dl respectievelijk D3 gaat branden 
als de uitgang van de sensor actief is. 
Hiermee kan het schakelgedrag van 
de DS1621 gesimuleerd worden. De 
thermometerfunctie kan op elk mo¬ 
ment met de ENTER-toets worden 
verlaten. 

TH- en TL-register 

Via dit menu-item kunnen de instellin¬ 
gen van de TH- en TL-registers worden 
gecontroleerd en gewijzigd. Ook kun¬ 
nen de flags van de registers (over¬ 
schrijden van de grenswaarden) getest 
worden. Op het display staat op de eer¬ 
ste regel de naam van het register, bij¬ 
voorbeeld TH-Register, op de tweede 
regel wordt de actuele waarde van het 
register weergegeven. Als de register- 
naam wordt gevolgd door een uitroep¬ 
teken ( TH-Register !), dan is het flag-bit 
gezet en de grenswaarde dus bereikt. 
Na een druk op de ENTER-toets wordt 
dit menu-item weer verlaten. De flags 
en de registers behouden echter hun 
toestand. Met de toetsen UP (S4) en 
Down (S3) wordt een nieuwe waarde 
voor de registers ingesteld. De waarde 
wordt gewijzigd in stappen van 0,5 °C 
in het bereik van -55,0 °C tot +125,0 °C. 
Als op één van beide toetsen wordt ge¬ 
drukt, gaat de LED branden waarmee 
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wordt aangegeven dat de waarden wor¬ 
den gewijzigd en beide (!) hieraan gere¬ 
lateerde flags worden gewist. Hiermee 
verdwijnt ook een eventueel uitroepte¬ 
ken op het display. Stelt men hierna 
weer de oude waarde in, dan zijn alleen 
de twee flags gereset. Met ENTER effec¬ 
tueert men de nieuwe programmering 
en springt terug naar het menu. 

Output Polarity 

Onder dit menu-item kan de uitgang 
Tout van de DS1621 gecontroleerd en 
gewijzigd worden. Als OUTPUT = 1 
wordt weergegeven, dan is de uitgang 
actief-hoog. De uitgang wordt dan dus 
hoog als de TH-waarde wordt over¬ 
schreden. Op dezelfde manier duidt 
OUTPUT = 0 op een uitgang die actief- 
laag is. Het schakelgedrag kan met UP 
of DOWN gewijzigd worden. ENTER 
slaat de instelling op in het geheugen 
en verlaat het menu-item. 

De programmer heeft een batterijbe- 
waking die aanspreekt bij een te lage 
batterijspanning. Op het display komt 
dan - low Batt. - insert new batt. te staan. 
Ook nu knippert de LED om aan te 
geven dat er een fout is. Het verwisse¬ 
len van de batterij laat de melding ver¬ 
dwijnen, men kan de melding niet ne¬ 
geren. 

Opbouw 

Alle onderdelen voor de kleine DS1621- 
programmer passen op de print van fi¬ 
guur 3 Om te beginnen scheidt men 
het sensorgedeelte van de rest van de 
print. Moeilijkheden bij de montage 
zijn niet te verwachten. Neem wel een 
platte uitvoering voor XI en leg Cl 
eventueel plat, zodat de LCD-module 
niet zo hoog gemonteerd hoeft te wor¬ 
den. De bevestigingsgaten kloppen 
voor de in de onderdelenlij st opgege¬ 
ven LCD-typen. Verbinding KI kan ge¬ 
realiseerd worden met gesoldeerde 
dunne draadjes of met een header met 
lange wire-wrap-aansluitingen. Het 
contrast van het display wordt (na het 
in elkaar zetten) vanaf de achterzijde 
van de print met PI ingesteld. 

Normaal gesproken kan men voor IC2 
een gewoon voetje gebruiken. Zouden 
er echter DS1621’s en masse geprogram¬ 
meerd moeten worden, dan kan men 
een testvoetje overwegen (niet te ver¬ 
warren met een dure ZIF-socket), waar¬ 
bij met een wigje het IC uit de vergulde 
precisiecontacten wordt getild. Dit 
komt ten goede aan de levensduur van 
de voet. Helaas zijn deze niet verkrijg¬ 
baar voor 8-pens IC’s, een 14-polig 
model met drie paar afgeknipte pootjes 
is echter goed bruikbaar. 

( 000159 ) 




Figuur 3. De overzichtelijke print van de DS1621 programmer met bevestigingsgaten 
voor de LCD-module, Het sensordeel moet voor de montage van de hoofdprint worden 
verwijderd. 


Onderdelenlij st 

Weerstanden: 

R1,R8,R9 = 10 k 
R2 = lk5 

R3 = 4 x 10 k SIL weerstand-array 
R4...R6,R11 = 4k7 
R7 = 82 k 

PI = 10 k instelpotmeter 

Condensatoren: 

C1,C7,C8 = 10 p/63 V radiaal 
C2,C5,C6,C9,C10 = 100 n 
C3,C4 = 33 p 

Halfgeleiders: 

D1,D3 = LED high-efficiency 
D2 = 1N4001 
T1,T2 = BC547B 

IC1 = geprogr. 89C2051-12PC (EPS 
000159-41) 

IC2, IC4* = DS1621 (Dallas, Farnellbe- 
stelnr. 670704) met voetje 
IC3, IC5* = 78L05 


Diversen: 

KI = LCD-module 2x16 tekens 
(LTN211R-10, LM16A211, 
LM16A212) 

K3,K4,K6 = 8-polige IC-voet met ge¬ 
draaide contacten en dunne pen¬ 
nen (Conrad bestelnr. 189600-24) 
K2,K5 = 1 x 4-polige header 
S1...S4 = druktoets 1 x maak 

(Multimec D6-Q_of Marquardt, 
Conrad bestelnr. 706892-24 + kap) 
S5 = schuifschakelaar 1 x om 
XI = kristal 12 MHz 
PC1...PC4 = printpennen 
9-V-batterij met aansluitclip 
print EPS 000159-1 (zie service-pagi- 
na’s) 

3,5”-floppy met source- en hex-code: 
EPS 000159-11 

"alleen nodig als sensor op aparte 
printje wordt gemonteerd. 
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|iC- BESTUURDE 


Scha kei klok 


MET 16 KANALEN 



De hier beschreven schakelklok is 
geschikt voor maximaal 16 
kanalen en bezit 20 instelbare 
schakeltijden die elk voor 
meerdere dagen in de week 
kunnen gelden. De klok heefteen 
zeer eenvoudige 4-knops 
bediening, terwijl monitoring van 
de uitgangen mogelijk is via de 
RS232-poort. 

Het 'hart' wordt gevormd door de 
AT90S8515 van Atmel. 


Hugo Vos 


Aan schakelklokken is in de handel 
geen gebrek. Zowel de ‘analoge’ als ‘di¬ 
gitale’ (met LCD) versie zijn in diverse 
uitvoeringen te koop. Wat is dan nog 
het bestaansrecht van dit ontwerp? 
Wel, het bijzondere van deze zelfbouw- 
klok is dat hij niet slechts één kanaal 
schakelt zoals de meeste, maar uit te 
breiden is tot maar liefst 16 kanalen. 
Bovendien is de klok voorzien van een 
seriële verbinding, waarmee elke aan- 
of uitschakel-activiteit van de kanalen 
kan worden bekeken op de PC met bij¬ 
voorbeeld Hyperterminal. 

De schakeling 

Een eerste snelle blik op figuur 1 
maakt duidelijk dat in het schema een 
centrale plaats is ingeruimd voor de 
AT90S8515 van Atmel (IC1). In deze mi¬ 
crocontroller bevindt zich het gehele 
programma. De klokfrequentie voor de 
microcontroller is met XI vastgelegd 
op 3,6864 MHz. Bij deze frequentie is 
er geen afwijking bij de baudrate-gene- 
rator voor de UART die wordt gebruikt 
voor de seriële communicatie met een 
terminal of PC. 

De vier bedieningsknoppen S1...S4 voor 
de schakelklok (op de bediening komen 
we straks uitgebreid terug) zijn direct 


op poort B van de controller aangeslo¬ 
ten. R5...R8 zorgen voor een gedefi¬ 
nieerd niveau op de ingangen van 
poort B als de drukknoppen niet zijn 
geactiveerd. Het “denderen” van de 
drukknoppen wordt opgevangen door 
de software. 

Als display is een standaard LC-display 
gebruikt van 2 x 16 karakters, dat di¬ 
rect wordt aangesloten op de poorten 
PAO...7 en PC4...6. Poort PA wordt hier 
gebruikt als bi-directionele databus. 
PC4 en PC6 zijn de besturingslijnen 
voor het display (resp. RS, WR en E). 
Potmeter Ril en weerstand R12 vor¬ 
men een spanningsdeler die de span¬ 
ning voor de contrastregeling van het 
display verzorgt. Met potmeter Ril is 
het contrast van het LCD naar wens in 
te stellen. 

Voor het resetten van de controller is 
gekozen voor een geïntegreerde “supply 
voltage supervisor” (IC7) van Texas 
Instrument. Deze TL7705 bevat een 
“power-on reset” en een “brown-out”- 
schakeling. Het IC heeft een RESET- en 
een /RESET-uitgang, welke beide van het 
open-collector-type zijn. R17 en R18 die¬ 
nen hiervoor als respectievelijk pull-up- 
en pull-down-weerstand. Condensator 
Cl 5 vormt het tijdbepalende element 
voor de resetpuls. Daar de AT90S8515 
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een negatieve resetingang heeft, gebrui¬ 
ken we pen 5 van IC7 als resetsignaal. 
Voor de communicatie met een PC of 
terminal wordt de welbekende 
MAX232 gebruikt (IC4). De condensato¬ 
ren C4...C7 zijn de externe componen¬ 
ten welke nodig zijn voor de interne 
DC/DC-converter die de ±10-V-spanning 
opwekt. 

I 2 C 

De rode draad die door de schakelklok 
loopt is een I 2 C-bus. Voor een I 2 C-bus 
zijn in dit geval drie lijnen nodig (de 
SDA-lijn is bi-directioneel). Hiervoor 
worden de pennen PD4...6 van de con¬ 
troller gebruikt, waarvan PD4 de SCL is. 


PD5 en PD6 zijn respectievelijk SDA- 
send en SDA-receive. De transistoren 
Tl en T2 fungeren als (inverterende) 
buffer voor de uiteindelijke I 2 C-bus. De 
software in de controller zorgt hier 
voor de juiste logische niveaus op de 
I 2 C-bus. Bij deze implementatie is het 
niet mogelijk gebruik te maken van het 
INT- signaal dat sommige I 2 C-compo- 
nenten hebben. Ook kunnen er geen 
andere masters op de I 2 C-bus worden 
aangesloten. De software van de con¬ 
troller is single master! 

De I 2 C-bus wordt via connector KI 
naar buiten gevoerd, waardoor extra 
schakelmodules kunnen worden aan¬ 
gesloten. Als real-time klokgenerator 
(RTC) wordt hier de PCF8583P (IC2) ge¬ 


bruikt. In dit IC zit een complete 
klok/kalender-schakeling. X2 en C3 
zijn nodig om de kristaloscillator te 
laten functioneren. 

Als de netvoeding is ingeschakeld, 
wordt de RTC via Dl van spanning 
voorzien. Tegelijk wordt dan NiCd-cel 
Btl via D3 en R10 opgeladen. Als de 
voedingsspanning is uitgeschakeld, 
krijgt de RTC via D2 en R9 zijn voe¬ 
dingsspanning vanuit Btl, waardoor de 
tijd en datum door blijven lopen. Diode 
Dl voorkomt dat de rest van de schake¬ 
ling abusievelijk zou worden gevoed 
vanuit de NiCd-cel. 

IC3 is een 256 byte grote EEPROM, die 
wordt gebruikt voor het opslaan van de 
schakeltijden. IC5 is een schakehmit, 



Figuur 1. De schakelklok is opgezet rond de microcontroller AT90S8515. 
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Figuur 2. De print biedt plaats aan de complets schakeling, inclusief connectors, display en drukknoppen. 


Onderdelenlij st 

D1...D3 = 1N4148 

MSS21A05B 


D4 = 3-mm-LED, low current 

KI = 6-polige mini-DIN connector, 

Weerstanden: 

D5,D6 = 1N4001 

voor printmontage 

R1,R2 = 31c3 

T1...T3 = BC547B 

K2 = 9-polige subD-connector, female 

R3,R4,R12,R13 = lk5 

IC1 = AT90S8515-8PC, EPS 000184-41 

haaks, voor printmontage 

R5...R8 = 2k2 

IC2 = PCF8583P 

K3 = 14-polige SIL-header, voor 

R9 = 120 ü 

IC3 = 24C02 

aansluiting LCD-module 

R10 = 220 Q 

IC4 = MAX232 

K4 = 2-polige printkroonsteen, steek 

Ril = 500 Q instelpotmeter 

IC5 = PCF8574P 

5mm 

R16 = 390 Q 

IC6 = 7805 

K5 = adapterconnector, voor 

R17.R18 = 10 k 

IC7 = TL7705CP 

printmontage 

LCD-module 2x16 karakters, bijv. 

Condensatoren: 

Diversen: 

Sharp LM16A211 

C1,C2 = 15 p 

Btl = 3,6 V NiCd met soldeerlippen 

print: EPS 000184-1 (zie Service- 

C3 = 18 p 

XI = 3,6864 MHz 

pagina’s) 

C4...C9,C17 = 10 u/25 V radiaal 

X2 = 32,768 kHz 

geprogrammeerde controller: 

C10...C13.C16 = 100 n 

S1,S2,S3,S4 = enkelpolig 

EPS000184-41 

C14 = 120 n 

maakcontact, bijvoorbeeld D6-0 

diskette met hexfile en source-code: 

C15 = 150 n 

(ITT) 

Rel = 5 V DIL-reedrelais, enkelpolig 

EPS000184-11 

Halfgeleiders: 

maakcontact, bijvoorbeeld Clare 
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waarvan de adreslijnen A0...A2 zijn ver¬ 
bonden met massa, waardoor de unit 
op het laagste adres staat. LED D4 geeft 
de status aan van het schakelcontact 
van relais Rel. Als D4 brandt, is het 
schakelcontact gesloten. Het contact 
kan verder vrij worden gebruikt. 

Praktische zaken 

Voor de voeding van de schakelklok 
kan gewoon een standaard 9-V-net- 
adapter op connector K5 worden aan¬ 
gesloten. Bijzondere eisen worden 
daaraan niet gesteld, aangezien span- 
ningsregelaar IC6 zorgt voor een keu¬ 
rige stabilisatie op 5 V. 

In figuur 2 zien we voorts de print die 
voor de schakelklok is ontworpen. 
Hoewel de schakeling met name 
nogal wat IC’s bevat, hebben we de af¬ 
metingen van de print toch aardig 
binnen de perken weten te houden, 
zoals u ziet. Lastige details kent de 
schakeling eigenlijk niet, zodat de op¬ 
bouw aan de hand van de onderdelen- 
lijst waarschijnlijk gladjes zal verlo¬ 
pen. Omdat ook de diverse 
connectoren en de vier drukknoppen 
rechtstreeks op de print worden ge¬ 
monteerd, is er voor normaal gebruik 
extern nauwelijks iets nodig. 

Zoals ook het schema al aangaf, is op 
de print standaard voorzien in één 
relaistrap (T3, Rel), maar uiteraard 


kunnen ook op de andere uitgangen 
van IC5 (TP1...TP6) evenzovele relais- 
trappen extern worden aangesloten. 
Voor de werking van de I 2 C-bus en de 
gebruikte componenten verwijzen we 
naar het ‘I 2 C Peripherals’ databoekvan 
Philips (ordernummer 9397 750 00306). 
Bij het aansluiten van I/O-modules op 
lange afstand van de schakelklok moet 
de I 2 C-bus wel gebufferd worden met 
de 82B715 I 2 C-extender (zie o.a. de T 2 C- 
verlenger’ uit Elektuur mei ‘94). 

Zowel de geprogrammeerde controller, 
de print als een diskette met daarop de 
hexfile en source-code zijn via de 
Elektuur-Service te koop. De twee 
laatstgenoemde zaken kunnen ook 
worden gedownload van onze website 
www.elektuur.nl. 

Bediening 

De vier bedieningsknoppen S1...S4 heb¬ 
ben de volgende functies: Return, 
Select, Down en Up. Bij het inschakelen 
van de klok staat altijd de tijd en 
datum op het display welke wordt gele¬ 
zen uit de RTC: 

Time: 14:44:59 
We 11 Oct 2000 

Door op de Select-toets te drukken 
komt men in het menu van de schakel¬ 
klok. In dit menu kun u kiezen uit: 


- RTC instellen (‘RTC-setting’) 

- Schakelklok (‘Switch doek’) 

- Module lijst (‘Module list’) 

- Handmatig (‘Manual’) 

Met de Up- en Down-toetsen kan een 
van de drie optie’s worden gekozen. Na 
de Select-toets te hebben ingedrukt, 
komt men in de geselecteerde optie. 

RTC instellen 

Bij het selecteren van de RTC-instelling 
moeten achtereenvolgens de uren (24- 
uurs-aanduiding), minuten, maand, 
dag van de maand, dag van de week, en 
jaar worden ingevoerd. 

Hierbij moeten de Up- en Down-toetsen 
worden gebruikt voor het instellen van 
de juiste waarden. Na het invoeren van 
een waarde springt men door op de 
Select-toets te drukken naar het vol¬ 
gende veld. Als alle gegevens zijn inge¬ 
voerd, komt men weer terug in het 
menu. 

Schakeltijden 

De klok kan op maximaal 20 verschil¬ 
lende schakelmomenten ingesteld 
worden. Bij het instellen van schakel¬ 
tijden zien we rechtsboven op het dis¬ 
play het volgnummer (0...19) daarvan 
verschijnen. 

Onder ‘Time:’ staat het tijdstip waarop 
de schakelactie is ingesteld. Daar ach¬ 
ter wordt met sterretjes aangegeven op 



Figuur 3. Als alles volgens het boekje is opgebouwd, ziet de printer zo uit 
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welke dag(en) die instelling gepland is 
(MTWTFSS = Monday, Tuesday... 
Sunday). Door op de +- en —toets te 
drukken, kun je kiezen uit schakelen 
op één bepaalde dag, elke dag van de 
week, alleen werkdagen of alleen in 
het weekend. Een underscore 
onder een dag betekent dat het scha- 
kelmoment op die dag niet actief is. 

Als de juiste dagen zijn gekozen, moe¬ 
ten we aangeven welke uitgang 
(Channel) geschakeld moet worden en 
of die aan (On) of uit (Off) moet. 
Channel 0 is daarbij het relais Rel, 
Channel 1...7 vinden we op P1...P7 van 
IC5. De kanalen 8...15 zijn alleen be¬ 
schikbaar als er een extra PCF8574P op 
de I 2 C-bus wordt aangesloten. 


Modulelijst 

Deze menu-optie is meer bedoeld om 
te bekijken welke (schakel)modules er 
op de I 2 C-bus aanwezig zijn. De dis- 
play-indicatie kan er dan als volgt uit¬ 
zien: 

8 5 7 4 *- 

8574A - 

Dit kan handig zijn om te controleren 
of alle modules nog worden herkend of 
dat er bijvoorbeeld een probleem is 
met de I 2 C-bus. 

Handmatig 

Hierbij is het mogelijk om handmatig 
een kanaal aan- of uit te schakelen bui¬ 
ten de timer om. 

Op het display wordt hetzelfde aange¬ 
geven als bij de schakelklok-kanaal/sta- 
tus setting. Er wordt achter het kanaal- 
nummer een ster gezet als de module 
aanwezig is op de bus. 


Seriële verbinding 

De schakelklok kan via een standaard 
9-polige kabel met een PC worden ver¬ 
bonden: in een terminal-programma 
zoals Hyperterminal van Windows kan 
dan een soort log-bestand bijgehouden 
worden van de schakelactiviteiten van 
de klok. Telkens als een uitgang van ni¬ 
veau verandert, stuurt de klok een 
regel tekst naar de PC, waarbij het tijd¬ 
stip, de naam van de dag (2 letters), de 
datum, het kanaalnummer en de 
nieuwe status van dat kanaal wordt 
weergegeven op het beeldscherm. 

Voor de instellingen van de seriële 
poort op de PC moeten de volgende 
waarden worden gekozen: 9600 baud, 8 
bit, geen pariteit, 1 stopbit, geen flow- 
control. 

(000184) 


Software 

De software van de schakelklok is geheel geschreven met de AVR-studio, die 
van de Atmel-site op het Internet kan worden gedownload. De software bestaat 
uit zeven modules: SKLOK-, DATADEF-, DIVFUNC-, I2CFUNC-, MENU-, 8583SET- 
en SWKLOK.ASM. Laatstgenoemde is hier de hoofdmodule. Dit moet ook als 
zodanig worden aangegeven in de project-manager van AVR-studio. De source- 
code is zoveel mogelijk voorzien van commentaar en zo eenvoudig mogelijk 
opgezet. Het is echter onmogelijk om de software in z’n geheel te bespreken. 

Wat er eigenlijk gebeurt is dat er bij het opstarten een lijst van schakeltij- 
den wordt gelezen uit de EEPROM. Elke schakeltijd bestaat uit vijf bytes, (uur, 
minuten, dagen, status/kanaal, 2-complement van voorgaande vier bytes). Is 
het vijfde byte correct, dan wordt er van uitgegaan dat de gelezen bytes geldige 
data is. Er wordt uit de EEPROM gelezen totdat er een verkeerde 2-complement- 
waarde wordt gelezen. Van al deze waarden wordt dan een kopie gemaakt en 
opgeslagen als een array in het SRAM van de controller. (Om de I 2 C-activiteiten 
op de bus te reduceren.) In de hoofdlus van het programma worden de tijden 
in het array vergeleken met de tijd in de RTC-klok. Komen er een of meerdere 
tijden overeen, dan worden de desbetreffende I/O-modules in de gewenste sta¬ 
tus gezet. Via de RS-232-poort van de controller worden deze statuswijzigingen 
doorgegeven. Elke keer als er een schakeltijd wordt gewijzigd via het menu, zal 
zowel de array als de inhoud van de EEPROM worden bijgewerkt. 

Tot slot nog een korte omschrijving van de functie van elke module: 

SKLOK.ASM is de hoofdmodule. Hierin worden alle interrupt-vectoren, pro- 
gramma-variabelen en data-definities bepaald. Verder bevindt zich hierin de 
hoofdlus van het programma. 

In “DATADEF.ASM” staan alle teksten gedefinieerd welke op het display 
worden gezet. Deze teksten kunnen naar elke andere taal worden vertaald. 

Wel moet de lengte van de tekst hetzelfde blijven (door eventueel op te vullen 
met spaties), en elke string moet worden afgesloten met “00”. Dit wordt in de 
software gebruikt als indicatie ‘einde-string’. 

“DIVFUNC.ASM” bevat routines die door het programma vanuit verschil¬ 
lende modules worden aangeroepen. 

In de file “I2CFUNC.ASM” staan alle routines die nodig zijn voor het bestu¬ 
ren van de I 2 C-bus. Deze software ondersteunt geen multi-master-protocol. De 
microcontroller is in dit geval de master. Ook wordt er in deze versie geen 
interrupt ondersteund. De software zal in vele gevallen uitstekend voldoen. 

De file “MENU ASM” spreekt voor zich. Deze module wordt door de hoofd¬ 
module aangeroepen en roept op zijn beurt de onderliggende programma- 
modules op. De opzet hiervan is zo dat er eenvoudig menu-opties zijn bij te 
maken. 

“8583SET.ASM” is een van de modules die vanuit het menu worden opge¬ 
roepen. Hierin wordt de hele programmering van de RTC geregeld. Voor de 
details hiervoor verwijzen we naar de datasheet van de PCF8583. 

“SWKLOKASM” wordt ook vanuit het menu opgeroepen. Deze module ver¬ 
zorgt de invoer en/of wijziging van de gewenste schakeltijden. 
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Fuzzy logic: vage logica? 

DEEL 2: FUZZY ONTWERPEN 



Figuur 1. Een fuzzy regelaar voor een afwasmachine, ontworpen met het programma 
fuzzyTECH. 



In het vorige artikel hebben wij 
een introductie gegeven van fuzzy 
logica. In dit tweede en 
afsluitende deel bekijken we de 
software-matige kant van de 
zaak. 


O wen Bishop 


Voor het ontwerpen van en het fout- 
zoeken in fuzzy systemen bestaan een 
aantal programma’s die op PC’s en an¬ 
dere computers draaien. Een scherm 
van het programma fuzzyTECH is te 
zien in figuur 1. Dit programma van 
Inform, hebben we gebruikt voor het 
ontwerpen van de besturing van de af¬ 
wasmachine zoals beschreven in het 
vorige deel. We zullen de werking van 
deze besturing stap voor stap bestude¬ 
ren. In het achterste venster zien we de 
Project Editor met de secties van de be¬ 
sturing. Van links naar rechts zien we 
achtereenvolgens de ingang (vullings- 
graad), het blok met de regels en de uit¬ 
gang (wasduur). 

Eenduidige invoer 

Met behulp van een schuif in het 
Debug-venster linksboven wordt de in¬ 
voer bepaald. De invoer lidmaatschaps- 
functies van de afwasmachine (figuur 3 
in het vorige deel) zijn te zien in het in- 
voerpaneel linksonder. De invoer¬ 
waarde voor de vullingsgraad is op 
36,62 eenheden gezet. Dat is te zien in 
het invoerpaneel, we zien daar een ver¬ 


ticale lijn bij 36,62. Deze lijn snijdt de 
functies voor klein en medium bij 0,67 
respectievelijk 0,33. Regels 2 en 3 wor¬ 
den geactiveerd: 

2 ALS de vullingsgraad klein is 
DAN is de wasduur 'verkort'. 

3 ALS de vullingsgraad medium is 
DAN is de wasduur 'gemiddeld'. 

Eenduidige uitgangswaarde 

De uitgangswaarde wordt berekend 
door het middelpunt van een gebied te 
bepalen. Dit is rechtsonder in het uit- 
voer-venster te zien. De uitgang-lid- 
maatschapsfuncties ‘verkort’ en ‘gemid¬ 
deld’ worden aangestuurd met een 
gradatie van toepasbaarheid van respec¬ 
tievelijk 0,67 en 0,33 (brede zwarte pijl). 
De bijbehorende eenduidige uitvoer¬ 
waarde van 21,655 minuten is aangege¬ 
ven door middel van een verticaal pijltje 
onderin het debug-venster. Samengevat 
kun je dus stellen dat een vullingsgraad 
van 36,62 aanleiding geeft tot een af- 
wastijd van 21,655 minuten. 

De schuif op het debug-paneel kan in¬ 
gesteld worden op een vullingsgraad 
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tussen O en 100. De bijbehorende af- 
wastijd is onmiddellijk zichtbaar als 
uitvoerwaarde. In de invoer- en uitvoer- 
vensters worden de displays ook me¬ 
teen ververst. Dit is een uitermate een¬ 
voudig voorbeeld met slechts vijf 
invoer- en uitvoer-variabelen en maar 
vijf regels. Het demonstreert echter wel 
de belangrijkste eigenschappen van 
fuzzy regelaars. 

Twee ingangen 

Om de mogelijkheden van fuzzyTECH 
nog wat beter te demonstreren, brei¬ 
den we onze afwasmachine uit met een 
tweede ingangsvariabele, vuil. Hiermee 
demonstreren we echter nog geenszins 
alle mogelijkheden en uitgebreide 
functies van dit programma. De vervui¬ 
lingsgraad van de afwas zou bijvoor¬ 
beeld gemeten kunnen worden door de 
machine een vaste tijdsperiode, bij¬ 
voorbeeld een volle minuut, te laten 
draaien. Vervolgens meten we door 
middel van fotometrie de transparan¬ 
tie (lichtdoorlaatbaarheid) van het af- 
waswater. Die vervuilingsgraad zou je 
kunnen uitdrukken op een schaal van 
0 tot 10. Definieer vervolgens 7 linguïs¬ 
tische variabelen voor de mate van ver¬ 
vuiling. Deze noemen we ‘praktisch 
schoon’, ‘licht’, ‘laag’, ‘medium’, ‘me¬ 
dium zwaar’, ‘zwaar’ en ‘zeer zwaar’. 
In figuur 2 zijn de lidmaatschapsfunc- 
ties linksonder in het paneel te zien. 

In dezelfde figuur zijn ook het invoer- 
venster voor de vullingsgraad (bovenin 
rechts), het uitvoer-venster (rechts on¬ 
deraan) en het debug-venster (links bo¬ 
venin) te zien. 

Net zoals eerder maakt de computer 
een tabel met regels aan waardoor 
twee ingangsvariabelen (met respectie¬ 
velijk 5 en 7 niveaus) verbonden wor¬ 
den met een uitgangsvariabele met vijf 
niveaus. Er zijn nu 175 regels van de 
vorm: 

ALS < vu! I i ngvari abel e> 

EN <vervui I i ngvari abel e> 

DAN <af wast i j dvar i abel e> 

De gebruiker past die tabel aan door 
ongewenste regels eruit te halen en an¬ 
dere aan te passen. Als bijvoorbeeld de 
was zeer vuil is, vervuiling = ‘zeer 
zwaar’, dan is het raadzaam altijd de 
maximale afwastijd in te stellen onge¬ 
acht de vullingsgraad. 

Uiteindelijk zijn we erin geslaagd de 
tabel in te korten tot 31 regels. In het 
algemeen nam hierdoor de afwastijd 
toe voor een grotere vullingsgraad en 
meer vervuiling. In de figuur staat de 
vullingsgraad op 32,3900 en de vervui¬ 
ling op 1,6200. In het venster voor de 
vullingsgraad is te zien dat de vullings- 


Mtyy.-iH i n r 

[éé ia iw „fcirfro* [mi x'rrtn m» 

Ü (Ut 7BÏ f 





JtLlJj 



kWIKfH 

jEr-r*fl| DlWf^dl 

u< -. >« 1. „• E/-" rrv -ru llMiiwpicrH bii 


- 


ïizauvi 




I tSQLim 




jlIOJkJ 

u t 


Figuur 2. In deze simulatie hangt de wasduur van de afwasmachine af van de lading en 
de hoeveelheid vuil op de vaat. 


graad in de fuzzy verzamelingen ‘klein’ 
en ‘medium’ zit, met indexen van res¬ 
pectievelijk 0,40 en 0,59. Vier van de 31 
regels zijn geldig: 

9 ALS de vullingsgraad 'klein' 
is EN de vervuiling is 'licht' 
DAN is de wa s d u u r ‘ mi n i mu m' 

10 ALS de vullingsgraad 'klein' 
is EN de vervuiling is 'laag' 
DAN is de wasduur 'verkort' 

15 ALS de vullingsgraad 'medium' 
is EN de vervuiling is 'licht' 
DAN is de wasduur 'verkort' 

13 ALS de vullingsgraad 'medium' 
is EN de vervuiling is 'laag' 
DAN is de wasduur 1 medi urn' 

Er zijn drie uitgangsvariabelen betrok¬ 
ken bij de regels die geldig zijn. Het uit- 
gangspaneel rechtsonder in figuur 2 
laat zien dat de uitgang bestaat uit ‘mi¬ 
nimum’ (0,40), ‘verkort’ (0,59) en ‘me¬ 
dium’ (0,12). Defuzzifïcatie, eenduidig 
maken, geeft een eenduidige waarde 
van 15,2130 minuten voor de afwastijd. 

3D-plaatje 

De relatie tussen de variabelen kan 
met een 3-D plaatje worden weergege¬ 
ven zoals in figuur 3 te zien is. Over het 
algemeen beschouwd is de reactie van 
het systeem redelijk te noemen, de af¬ 
wastijd neemt toe bij zowel een toe¬ 
name van de vullingsgraad alsook bij 
een grotere vervuiling. De tabel met de 
regels kan opgezet worden met behulp 
van een deskundige, maar in dit geval 
was meer een kwestie van gezond ver¬ 


stand van de auteur. Het 3D-plaatje 
maakt het mogelijk om de reactie van 
het systeem visueel te inspecteren. Bij 
dit voorbeeld is het belangrijk er zeker 
van te zijn dat de reactie vloeiend ver¬ 
loopt. Bij andere toepassingen kan het 
nodig zijn dat er gaten en discontinuï¬ 
teiten zijn. 

Eenduidige en fuzzy logica 

De tamelijk primitieve afwasmachine- 
regelaar die hierboven beschreven is, 
maakt gebruik van 31 regels voor de 
definitie van het gedrag. Als je het¬ 
zelfde vloeiende regelgedrag met een¬ 
duidige logica zou willen verkrijgen, 
heb je honderden regels nodig. Om die 
problemen te illustreren kunnen we 
eens kijken naar een specifieke waarde 
van ladings- en vervuilingsgraad. De 
regel zou dan voor een eenduidige in¬ 
voerwaarde een enkele eenduidige uit¬ 
voerwaarde moeten opleveren. Een ty¬ 
pische regel zou er dan als volgt uit 
kunnen zien: 

ALS de vullingsgraad groter is 
dan 40 EN de vervuiling is 
meer dan 1,5 DAN wordt de af¬ 
was t i j d 2 5. 

De regel is echter niet van toepassing 
bij een vullingsgraad van 39, ook niet 
als de vervuiling 1,6 is. Ook niet bij een 
vullingsgraad van 41 en een vervui¬ 
lingsgraad van 1,49. Toch is het duide¬ 
lijk dat in beide gevallen de afwastijd 
net als eerder 25 minuten moet zijn. 
Omdat er geen bekende onderliggende 
wiskundige relatie is die ladingsgraad, 
vervuilingsgraad en afwastijd koppelt, 

■—ii ima m mei 200111—■ 































































Informatief 


zien we ons gedwongen om een grote 
hoeveelheid binaire regels te verzinnen 
om elke combinatie te dekken. Dat 
krijg je als je probeert binaire regels 
toe te passen op een gebied dat van na¬ 
ture niet binair is. De praktijk van ons 
dagelijkse leven is fiizzy van nature en 
eenduidige regels passen daar gewoon 
niet goed in. 

De komst van fuzzy logica betekent 
niet dat de eenduidige logica nu van de 
baan is. Er zijn nog altijd gebieden als 
vluchtbesturing, besturing van chemi¬ 
sche processen en boilers waarbij de 
conventionele besturingssystemen het 
prima doen. Gewoonlijk zijn dat pro¬ 
cessen waarbij de onderliggende wis¬ 
kundige relaties precies of goed genoeg 


tussen de uitgang van het systeem en 
de gewenste waarde) kan gefuzzifi- 
ceerd worden in bijvoorbeeld vijf fuzzy 
verzamelingen ten behoeve van een 
proportionele regeling: 

‘behoorlijk negatief, ‘een beetje nega¬ 
tief, ‘niets’, ‘een beetje positief, ‘be¬ 
hoorlijk positief. Op dezelfde wijze 
kunnen we de mate van verandering 
van het foutsignaal voor PD-besturings- 
systemen behandelen. 

Toepassingen 

Het heeft lang geduurd voordat fuzzy 
logica geaccepteerd werd door theore¬ 
tici en ingenieurs in het westen, in het 
bijzonder in de Verenigde Staten. In 



Figuur 3. Het reactievlak van de afwasmachine laat een vloeiend verloop zien tussen de 
ingang en de uitgang. 



bekend zijn. In die situaties kunnen we 
gebruik maken van traditionele tech¬ 
nieken zoals P-, PI- of PID-regelaars. De 
P, I en D betekenen daarbij respectieve¬ 
lijk Proportioneel, Integrerend en 
Differentiërend. Ook in deze gebieden 
beginnen de fuzzy systemen echter aan 
een opmars. Een van de elementen in 
een boiler-systeem is de vlam die het 
water verwarmt. Die is van nature 
verre van binair. Integendeel, dat is 
nou juist bijzonder fiizzy, dus is een re¬ 
geling gebaseerd op fuzzy logica mis¬ 
schien wel veel beter geschikt dan de 
traditionele systemen. 

Het is mogelijk om met behulp van 
fuzzy logica systemen te implemente¬ 
ren die zich net zo gedragen als de 
standaard P-, PI- of PID-systemen. Het 
eenduidige foutsignaal (het verschil 
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feite was er een behoorlijk actieve op¬ 
positie voor die ideeën. In het oosten 
ging dat heel anders, met name in 
Japan. Daar waren al gauw een groot 
aantal toepassingen die het nog deden 
ook, ze waren commercieel verant¬ 
woord en toonden de voordelen van 
deze methode aan. 

Fuzzy logica wordt tegenwoordig in 
een groot aantal consumentenartike¬ 
len toegepast. Wasmachines met fuzzy 
besturing worden op de markt gezet 
door een groot aantal fabrikanten, 
waaronder Hitachi, Matsushita, 
Daewoo, Goldstar, Samsung, Sanyo en 
Sharp. Deze machines passen de was¬ 
tijd aan op basis van de grootte en ver¬ 
vuilingsgraad van de lading, het weef- 
seltype en het waterniveau. De 
gebruikte hoeveelheid water wordt in 


de gaten gehouden, de kracht van de 
waterstroom en de tijdsduur van het 
wasproces. Op een later tijdstip van het 
wasproces wordt het spoelen en centri¬ 
fugeren gecontroleerd. Er wordt be¬ 
weerd dat wasmachines met een fuzzy 
besturing eerder klaar zijn met de was, 
bovendien met een belangrijke vermin¬ 
dering van het energieverbruik. 

Fuzzy regelaars worden verder met 
succes toegepast in andere huishoude¬ 
lijke elektrische apparaten zoals TV- 
toestellen, magnetrons, ventilatorka- 
chels en airconditioning-installaties. 
Over het algemeen is het resultaat bij¬ 
zonder goed, met daarbij nog een be¬ 
sparing op het energieverbruik. Een in¬ 
teressante toepassing is die in 
camcorders. Een van de problemen bij 
een camcorder is het stil houden van 
de camera die in de hand wordt gehou¬ 
den. Een camcorder van Matsushita 
lost dat probleem op een ingenieuze 
manier op. Elk beeld dat wordt opgeno¬ 
men, wordt vergeleken met het beeld 
daarvoor. Bij een normale opname kun 
je er van uit gaan dat een deel van het 
beeld beweegt, maar niet alles in het 
beeld. Als de fuzzy logica merkt dat alle 
delen van het beeld ongeveer in de¬ 
zelfde mate en richting bewegen, is het 
duidelijk dat de camera bibbert. Het 
beeld wordt dan overeenkomstig ver¬ 
plaatst om die beweging te compense¬ 
ren. Het effect van het bibberen van de 
camera wordt hierdoor in belangrijke 
mate tegengegaan. 

Ook op een wat grotere schaal doet 
fiizzy logica het prima. Een opmerke¬ 
lijk voorbeeld is de ondergrondse van 
de Japanse stad Sendai. Dit was in 1987 
een van de eerste grote voorbeelden 
van regeling met behulp van fuzzy lo¬ 
gica. Het systeem regelt heel veel zaken 
van de ondergrondse, zoals het optrek¬ 
ken, de snelheid en het remmen van de 
treinen, maar ook de planning van de 
routes, de omroepinstallaties en de 
kaartverkoop. Het resultaat van dit 
alles is dat de veiligheid verbeterd is, 
het energieverbruik is omlaag gegaan 
en ook de reistijd is verkort. 

Het succes van fuzzy logica is zo groot 
dat het gebruik er van snel toeneemt. 
De hardware van vandaag oogt wel een¬ 
duidig aan de buitenkant, maar heeft 
waarschijnlijk een zacht fuzzy hart. 

Programmatuur 

Meer informatie over het in dit artikel 
gebruikte programma is verkrijgbaar 
bij Inform, Pascalstrasse 23, D-51000, 
Aachen, Duitsland. Op hun website 
( http://www.fuzzytech.com ) is gratis een 
beperkte versie van fuzzyTECH te 
downloaden. 

(010026-2) 



























PC-GESTUURDE TANGENT!ËLE PRINTBOORMACHINE 

TanBo 



DEEL 2A: BOUW VAN DE PRINT 


De stuurprint van TanBo bevat 
alle elektronica voor het aanstu¬ 
ren van de draaischijfmotor en 
vier boorarmen. Maar het is niet 
altijd nodig om de print volledig 
op te bouwen. Dat hangt af van 
de uitrusting van de boormachine. 
Als er slechts één boorarm aan¬ 
wezig is, zijn alleen de onderde¬ 
len daarvoor nodig. 


Thomas Müller www.radixqmbh.de 


In figuur 1 zijn de enkelzijdige print en 
de onderdelenopstelling te zien. Alle 
onderdelen van de schakeling inclusief 
de +30-V-voeding voor de hefmagneten, 
+15 V voor de boormotoren en +5 V voor 
de logica (deze wordt door IC1 gestabi¬ 
liseerd) hebben op de print een plaatsje 
gevonden. De layout van de print is 
overzichtelijk: aan de ene kant bevin¬ 
den zich de stappenmotor-drivers, ieder 
met een tweepolige printheader 
(K11...K20) voor aansluiting van de 
motorspoelen. Door de IC’s lopen rela¬ 
tief hoge stromen en daarom moeten ze 
direct in de print worden gesoldeerd, 
dus geen voetjes gebruiken. 

Aan de andere kant van de print vinden 
we - van boven naar beneden - een veld 
met printheaders voor jumpers en scha¬ 
kelaars, de 25-polige sub-D-connector, 
de eindtrappen voor de hefmagneten en 
boormotoren met bijbehorende prin¬ 
theaders (K3...K10) en de printkroonste- 
nen voor de aansluiting van voeding- 
spanningen (KI en K2) van de separaat 
opgestelde transformatoren. 

Voor de controller, de GAL en het schuif- 
register - die zich meer in het midden 
van de print bevinden - moeten 
betrouwbare IC-voetjes worden 
gebruikt. Voor de voeding uit het net is 
per twee boorarmen een ringkerntrafo 


van 80 VA nodig met secundair 2 x 12 V. 
Bij gebruik van vier boorarmen zijn dus 
twee trafo’s nodig, waarvan de secun¬ 
daire wikkelingen parallel worden 
geschakeld en die respectievelijk op KI 
en K2 worden aangesloten. 

De montage van de onderdelen wijst 
zich eigenlijk vanzelf, maar op één ding 
moet beslist worden gelet. Hoewel alle 
massapunten van de print met elkaar in 
verbinding staan, is het beslist noodza¬ 
kelijk om de twee ‘dikke’ draadbmggen 
naast de zekeringen aan te brengen. Zo 
worden lange stroomwegen via printba- 
nen voorkomen en de kans op storing 
verminderd. Tussen de sub-D-connector 
en de printrand is het massaveld 
gesplitst. Met de gebruikte boormotoren 
is zo een optimale onderdrukking van 
stoorsignalen (EMC) verkregen; bij 
gebruik van andere motoren kan het 
nodig zijn de scheiding te overbruggen. 
Reset-ingang JP1 kan als een soort 
noodschakelaar naar buiten worden 
gevoerd. Weliswaar raakt het systeem 
bij het bedienen van deze schakelaar 
volkomen van slag (de PC wordt hier¬ 
over niet geïnformeerd), maar op zich 
is voor een noodschakelaar veel te 
zeggen. 

(010024-2a) 
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Figuur 1. Print-layouten componentenopstelling van het controllerboard. 


In het volgende deel van TanBo gaan we ons 
bezig houden met het mechanische systeem. 
De afzonderlijke onderdelen worden tot een 
compleet apparaat samengevoegd. Dit wordt 
voorzien van uitvoerig commentaar en dui¬ 
delijke afbeeldingen. 


Onderdelenlijst 
Externe onderdelen 

Nettrafo per 2 boorarmen: 

ringkerntrafo 80 VA/2x 12 V 
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T9...T11 = SFH309-F4 of LTR4206E 
IR-LED: TSIP4400 
Stappenmotoren KH2JM2-851 






































































































































































































































































Onderdelenlij st 
Basisgedeelte zonder boorarm 

Weerstanden: 

R1,R2,R41,R43,R44 = 10 lc 

R11,R14 = 1 lc 

R12,R15 = 1 0/1 W 

R13,R16 = 56 lc 

R42 = 220 ü 

R45...R47 = 560 Q 

R48 = weerstandsnetwerlc 8 x 47 lc 

R49=lk5 

Condensatoren: 

C1,C2,C60,C61,C65 = 100 n, steek 5 
mm 

C3...C5 = 3300 p/50 V staand 
C22,C25,C26,C29 = 100 n, steek 2,5 
mm 

C23,C27 = 820 p, steek 2,5 mm 
C24,C28 = 820 p, steek 5 mm 
C63.C64 = 15 p 

Halfgeleiders: 

B1,B2 = GBU6B 

Dl 2 = LED rood, 3 mm 

IC1 = 7805 

IC2 = 16R8 (geprogrammeerde GAL, 
EPS 010024-31) 


IC3JC4 = PBL3717A 

IC13 = PIC16C64-20P 

(geprogrammeerd, EPS 010024- 
41) 

IC14 = 74HC165 

Diversen: 

K1,K2 = 2-polige printkroonsteen, 
steek 5 mm 

Kil,KI2 = 2-polige male printheader 
met kunststof vergrendeling, 
steek 2,54 mm 

K21 = 25-polige haakse sub-D- 
connector voor printmontage, 
male 

F1,F2 = zekering 2 A traag, met 
zelceringhouder voor 
printmontage 

BU1...BU4,B01...B04,JP1 = 2-polige 
printheader 

JP2 = draadbrug 

XI = kristal 20 MHz 

print EPS 010024-1 (zie service¬ 
pagina’s) 

geprogrammeerde GAL 
EPS 010024-31 

geprogrammeerde PIC 
EPS 010024-41 


Onderdelenlij st voor boorarm 1 
(andere armen overeenkomstig) 

Weerstanden: 

R8,R10 = 100 Q 
R17,R20 = 1 lc 
R18.R21 = 1 O/l W 
R19,R22 = 56 lc 

Condensatoren: 

C16.C20 = 100 n, steek 5 mm 
C30,C33,C34,C37 = 100 n, steek 2,5 
mm 

C17,C21 = 220 n, steek 5 mm 
C31.C35 = 820 p, steek 2,5 mm 
C32.C36 = 820 p, steek 5 mm 

Halfgeleiders: 

D6,D8 = BUV27-200 
T6,T8 = BUZ11 
IC5JC6 = PBL3717A 

Diversen: 

K8.K10 = 2-polige printheader met 
kunststof vergrendeling, steek 
3,96 mm 

K13,K14 = 2-polige printheader met 
kunststof vergrendeling, steek 
2,54 mm 


TanBo compact 

Naar aanleiding van gesprekken op de HobbyTronic 
(een hobbybeurs in Dortmund waar de Duitse uitgave 
van Elektuur aanwezig was met een stand), email-berich- 
ten en telefoongesprekken, lijkt het ons nuttig om de 
werkwijze van TanBo, de voordelen ervan en de presta¬ 
ties nogmaals in het kort op een rijtje te zetten. 

TanBo is een CNC-machine waarmee door een compu¬ 
ter berekende bewerkingsopdrachten kunnen worden 
uitgevoerd. Conventionele CNC-machines werken vol¬ 
gens het rechthoekige coördinatenstelsel. Hiervoor zijn 
lineaire geleidingen, schroefspindels, lcogelomloopmoe- 
ren en veel andere precisie-onderdelen nodig. Bij TanBo is 
het aantal precisie-onderdelen door de bijzondere con¬ 
structie beperkt. 

Voor wat betreft de functie is TanBo identiek aan XYZ- 
machines en de machine kan printplaten tot een grootte 
van 200 x 300 mm met een nauwkeurigheid van 0,03 mm 
bewerken, wat ruimschoots toereikend voor het doel is. 
Door de lichte constructie is de verstelsnelheid van bijna 
80 mm/s zeer hoog. In constructief opzicht verschilt 
TanBo echter principieel van de lineaire machines. Door 
de basisopbouw met twee loodrecht op elkaar staande 
draaiingsassen zijn eigenlijk alleen nog maar een paar 
kogellagers (precisie-onderdelen) nodig om de assen spe- 
lingsvrij te lageren. Qua uiterlijk lijkt TanBo wel wat op 
een platenspeler. In het midden zit een draaibare tafel 
waarop het werkstuk - de print - wordt bevestigd. Net als 


de piclcup-arm is bij TanBo de werlcarm aan de rand van 
de draaitafel geplaatst. In plaats van het element is een 
werktuigspindel gemonteerd, een elektromotor die 
omhoog en omlaag kan bewegen. Net als de piclcup- 
naald, die iedere plaats van de grammofoonplaat kan 
bereiken, kan ook de werktuigspindel iedere te bewerken 
plek van de printplaat bereiken. 

Het is mogelijk om meer dan één werlctuigarm te 
monteren, die quasi simultaan aan een en dezelfde print¬ 
plaat bewerkingen uitvoert. De voordelen zijn navenant: 
kortere bewerlcingstijd en geen gereedschapswisselingen. 

Het gereedschap kan een boor zijn waarmee gaten 
voor onderdelen worden geboord, of een frees waarmee 
het materiaal tussen de printbanen wordt weggefreesd 
(isoleerfrezen). De boorgegevens kunnen praktisch elk 
printontwerp-programma worden gehaald d.m.v. Excel- 
lon-bestanden. Bijna ieder programma kan deze gegevens 
genereren. De freesgegevens worden als HPGL-plotterge- 
gevens naar de machine gestuurd, zodat ieder willekeu¬ 
rig traject kan worden afgelegd. TanBo wordt op de prin- 
terpoort van een PC aangesloten, extra hardware in de PC 
is niet nodig. 

Door de constructie is TanBo niet geschikt voor zwaar 
freeswerk, zoals bijvoorbeeld aluminium frontplaten. Bij 
de ontwikkeling heeft de nadruk gelegen op het bereiken 
van hoge snelheden en dus een zo licht mogelijke con¬ 
structie. De stijfheid is toereikend om printplaten te 
bewerken, maar niet om zijdelingse krachten die bij het 
frezen van metaal optreden, op te vangen. 
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De ontwikkeling van 
low- power- systemen 

HET HOE EN WAAROM 
VAN LOW-POWER ELEKTRONICA 



Hoewel er de afgelopen jaren 
behoorlijke vooruitgang is 
geboekt wat betreft het 
verminderen van de 
energiebehoefte van elektrische 
apparaten, zijn er tekenen die er 
op wijzen dat er nog veel meer 
bereikt kan worden voordat we op 
natuurkundige grenzen stuiten. 
Behalve een korte geschiedenis 
over energiebesparing worden in 
dit artikel enkele interessante en 
geslaagde voorbeelden 
beschreven van het Europese 
initiatief dat aanmerkelijk 
verbeterde systemen met een 
sterk gereduceerde 
energiebehoefte heeft 
opgeleverd. 


R. van Leuken en R. Nouta, DIM ES, 
Technische Universiteit Delft 


In een woordenboek wordt energie ge¬ 
definieerd als “het vermogen om ar¬ 
beid te leveren”. 

In de techniek is het de schakel waar¬ 
door processen en systemen nuttig 
werk kunnen leveren. Energie is de 
mate waarin arbeid verricht kan wor¬ 
den. 

In een elektronische of micro-elektro- 
nische context gezien stelt elektrische 
energie deze systemen in staat om te 
werken. De eenheid watt waarin geme¬ 
ten wordt (vernoemd naar de Schotse 
uitvinder James Watt (1736-1819)) is de 
hoeveelheid energie die per seconde 
verbruikt wordt. De eenheid watt is erg 
klein en daarom gebruiken we vaker de 
eenheid kilowatt (duizend watt). Een 
straalkacheltje bijvoorbeeld verbruikt 
al gauw één of twee kilowatt aan ener¬ 
gie. Elektriciteit wordt ons in rekening 
gebracht in de vorm van kilowatturen, 
dat is het aantal kilowatts wat we 
thuis, op kantoor of in de fabriek afhe- 
men vermenigvuldigd met het aantal 
verbruiksuren. Omdat er sprake is van 
het product van kracht en tijd spreken 
we van energie.De elektriciteitsmaat¬ 
schappij brengt haar klanten per een¬ 
heid (een kilowattuur) ongeveer 40 
cent in rekening. We kunnen daardoor 
gebruik maken van verlichting, verwar¬ 
ming en een grote verscheidenheid aan 
elektrische apparaten zoals tv, koel¬ 
kast, stofzuiger enzovoort, kortom een 
eindeloze lijst. 

Daarnaast beschikken we nog over al¬ 
lerlei elektronische apparaten die we 
buitenshuis, in de auto of waar dan 
ook gebruiken, de zogenaamde draag¬ 
bare of mobiele systemen. Hierbij valt 
natuurlijk te denken aan mobiele tele¬ 
foons, notebooks, organizers en aan al 
wat langer bestaande apparatuur zoals 
draagbare radio’s en CD-spelers. Het 
aansluiten hiervan op het huisnet kan 
onhandig zijn doordat niet de juiste 
spanning aanwezig is of de wandcon¬ 
tactdoos te ver weg zit! De voeding 


wordt in dit geval door batterijen ver¬ 
zorgd, die uitgevoerd kunnen zijn als 
oplaadbare cellen (NiCd/NiMH) of als 
batterijen voor eenmalig gebruik (bijv. 
alkaline). Batterijen vormen echter een 
zeer dure energiebron. Een kleine 
gangbare batterij met een capaciteit 
van 10 wattuur (géén kilowattuur) kost 
ongeveer fl. 7,-. Voor een kilowatt zou¬ 
den we dus 100 batterijen nodig heb¬ 
ben, wat ons dus fl. 700,- zou kosten. 
Vergeleken met de 40 cent die dezelfde 
hoeveelheid energie uit het huisnet 
kost, wordt duidelijk dat energie uit 
batterijen zeer duur is. Afmeting en ge¬ 
wicht van een dergelijk soort batterij 
zorgen natuurlijk ook voor de nodige 
problemen! 

We kunnen dus concluderen dat het 
draagbare karakter van onze moderne 
elektronica nieuwe vragen oproept wat 
betreft de energievoorziening. 

Wat is low-power? 

Low-power is een relatief en geen abso¬ 
luut begrip. Het komt erop neer dat de 
energiebehoefte van een systeem een 
bepaalde factor minder is als van een 
zelfde systeem voorheen. 

De rekensom van zojuist maakte ons al 
duidelijk dat energie uit batterijen zeer 
duur is, vergeleken met stroom uit het 
huisnet. Het is dus duidelijk dat alleen 
al het kostenplaatje zwaar weegt bij de 
motivatie voor het ontwikkelen van 
low-power-systemen. Hoe groter im¬ 
mers de energiebehoefte van een appa¬ 
raat, hoe groter (en duurder) de batterij 
is. 

Zouden we voor een bepaalde toepas¬ 
sing een batterij met een capaciteit van 
1 kilowatt-uur nodig hebben, dan zou¬ 
den de afmetingen hiervan in de buurt 
komen van die van een autoaccu en het 
is duidelijk dat dit voor alle vormen 
van draagbare apparatuur te groot en 
te zwaar is. 

Een meer gangbare batterij wat betreft 
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COLOPODS 

Inwendige gehoorapparaten zijn opgebouwd uit een inwendig, in het slak¬ 
kenhuis van het oor aangebracht deel en een extern gedeelte, de spraakproces- 
sor met batterij. In de huidige opzet is dit gedeelte, dat op het lichaam gedra¬ 
gen wordt, nogal groot. Het is de bedoeling om een nieuw apparaat te maken 
dat onopvallend achter het oor wordt gedragen. Hiervoor is een totale energie¬ 
besparing van 50% nodig. Men heeft zich hoofdzakelijk toegelegd op het selec¬ 
teren van een optimaal low-power fabricageproces voor de toe te passen chips, 
het vergroten van de systeemdichtheid en het toepassen van de nieuwste low- 
power-technieken in de processor. De eerste resultaten zijn bemoedigend. De 
foto toont een prototype van een hooreenheid met de naam COLOPODS. 



maat en gewicht, voor gebruik in een 
mobiele telefoon bijvoorbeeld, is het 
AAA-model. Dit batterijtje heeft 
meestal een capaciteit van zo’n 0,5 
watt-uur. Dit houdt in dat als deze bat¬ 
terij gebruikt wordt in een elektro¬ 
nisch systeem met een energiebe¬ 
hoefte van 0,5 watt, we na een uur de 
batterij moeten vervangen of opladen. 
Zou dit zelfde systeem echter met 0,05 
watt genoegen nemen, dan zou de bat¬ 
terij 10 uur meegaan. Evenzo zou een 
energieverbruik van 0,005 watt de le¬ 
vensduur van de batterij tot 100 uur 
verlengen. 

Low-power is dus erg belangrijk als we 
onze draagbare apparatuur zo lang 
mogelijk in bedrijf willen houden voor¬ 
dat laden of vervangen van de batte¬ 
rijen nodig is. Low-power houdt ook in 
een vermindering van gewicht, afme¬ 
tingen en kosten. 

De ontwikkeling die de mobiele tele¬ 
foon de laatste 10 jaar heeft doorge¬ 
maakt, illustreert heel duidelijk de 
noodzaak van low-power. Vroegere mo¬ 
dellen waren groot en lomp (hoofdza¬ 
kelijk vanwege de grote batterijen die 
nodig waren), en het vervangen of 
laden van de dure batterijen die de 
energiehongerige analoge elektronica 
moesten voeden, was een bijna dage¬ 
lijkse routine. 

De ommezwaai naar digitale modellen 
met een lagere energiebehoefte die 
door kleinere batterijen geleverd kon 
worden, maakte het mogelijk de afme¬ 
tingen van de telefoons te verkleinen. 
Ondanks de introductie van extra mo¬ 
gelijkheden zoals SMS-berichten kon 
de tijd tussen het vervangen van de 
batterijen verlengd worden, en de la¬ 
gere productiekosten zorgden voor een 
dramatische prijsval per eenheid. 

De laatste modellen die met gebruik¬ 
making van low-power techniek ont¬ 
worpen zijn, beschikken over geavan¬ 
ceerde mogelijkheden zoals toegang 
tot Internet, een bedrijfsduur tot 100 
uur of meer en door hun prijs liggen ze 
binnen ieders bereik. 

Low-power kan ook leiden tot het op de 
markt brengen van producten die voor¬ 
dien niet mogelijk zouden zijn ge¬ 
weest. 

De betrouwbaarheid van low-power 
systemen is toegenomen omdat de sili- 
cium-chips (het hart van ieder elektro¬ 
nisch systeem) op een lagere tempera¬ 
tuur werken en zich daardoor minder 
storingen voordoen. 

Aan de andere kant zal het duidelijk 
zijn dat niet-draagbare apparatuur 
zoals huishoudelijke en andere elektri¬ 
sche apparaten die hun energie aan het 
lichtnet onttrekken eveneens veel baat 
heeft bij een verminderd energiever¬ 
bruik. 


Tot zover de voordelen van low-power 
voor draagbare apparatuur. In het geval 
van vast opgestelde apparatuur zijn er 
andere factoren in het spel, waarvan de 
meer belangrijke nu volgen. 

Koeling en behuizing 
Het grootste deel van de energie die 
een elektrisch apparaat inwendig op¬ 
neemt, wordt omgezet in warmte die 
uit het systeem verwijderd moet wor¬ 
den omdat de gevoelige elektronische 
onderdelen anders oververhit en zelfs 
defect kunnen raken. Als het apparaat 
een grote energieverbruiker is en er 
dus veel warmte ontstaat, moeten be¬ 
huizing en componenten waar nodig 
voorzien zijn van koelribben en venti¬ 
latoren om overtollige warmte af te 
voeren. Deze extra’s werken natuurlijk 
door in het prijs- en energieplaatje van 
het apparaat. 

We weten allemaal hoe warm het kan 
worden in een ruimte waar computers 
staan opgesteld. Vandaar dat we dan 
een beroep op airconditioning doen of 
andere maatregelen nemen om de tem¬ 
peratuur op een acceptabel niveau te 


houden, waar ook weer een prijs¬ 
kaartje aanhangt. 

Low-power-systemen hebben minder 
koeling nodig. Dit betekent ook dat de 
voedingseenheid die de spanningen 
voor het elektronische circuit levert 
kleiner en dus goedkoper kan zijn. 

Energie versus frequentie 
We laten onze systemen op alsmaar 
hogere frequenties werken om de pres¬ 
taties op te voeren. Hedendaagse com¬ 
puters bijvoorbeeld werken op 
500...1000 MHz, terwijl 5 jaar geleden 
33 MHz normaal was. Verhoging van 
de frequentie resulteert in een toe¬ 
name van energie, tenzij er bij het ont¬ 
werp maatregelen worden getroffen 
om het energieverbruik op een aan¬ 
vaardbaar niveau te houden. 

Milieueffecten 

In het algemeen kunnen we stellen dat 
een hoog energieverbruik en grote 
koelsystemen een negatieve invloed op 
het milieu hebben. De Amerikaanse re¬ 
gering bijvoorbeeld heeft een maxi¬ 
mum bepaald voor het deel van de 
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LUCS 

LUCS is een ontwerp van een low-power-chipset voor een draagbare echo- 
scopie-toepassing. Er bestaat behoefte aan een draagbaar lichtgewicht echosco- 
pie-apparaat voor mens- en diergeneeskundige doeleinden. Mogelijke toepas¬ 
singen op medisch gebied zijn urologie (blaasinhoud, blaasstenen, nierstenen), 
verloskunde (ouderdomsbepaling van een foetus) en interne geneeskunde (eer¬ 
ste hulp, operatiezaal en militair veldwerk). In de diergeneeskunde zou het 
apparaat bruikbaar zijn bij varkens, koeien en paarden (voor zwangerschaps¬ 
testen en vetdikte-metingen). 

Het werk heeft zich tot nu toe geconcentreerd op het gebruik van de nieuw¬ 
ste low-power-schakelingen en moet leiden tot de productie van een proefmo¬ 
del bij Pie Medical aan het eind van volgend jaar. Het ziet er naar uit dat de 
totale energiebehoefte van de huidige systemen (75 W), met een factor 3 gere¬ 
duceerd wordt tot ongeveer 25 W. 



staatsbegroting dat aan energie en koe¬ 
ling mag worden uitgegeven. 

Het is nu wel duidelijk dat uit oogpunt 
van kosten, afmetingen en gewicht, be¬ 
drijfstijd, hoge frequenties, betrouw¬ 
baarheid en milieuaspecten, low-power 
een vereiste is bij het ontwerpen van 
moderne elektronica. 

Hoe komt low-power 
tot stand? 

In dit artikel kunnen we de ontwikke¬ 
lingen op low-power-gebied slechts be¬ 
knopt en op een algemeen niveau be¬ 
schrijven. De lezer die zich 
uitgebreider op de hoogte wil stellen 
van low-power raden we een van de 
boeken aan over dit onderwerp [1, 2]. 
Algemeen wordt aangenomen dat low- 
power is begonnen met de uitvinding 
van de transistor (de bouwsteen van 
elektronische systemen) in 1947 [3]. De 
transistor maakte de vele watts aan 
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energie overbodig die destijds nodig 
waren om de buizen van de toenmalige 
elektronica te voeden. Transistors ge¬ 
bruikten over het algemeen veel min¬ 
der energie en namen genoegen met 
enkele tientallen milliwatts. Het ver¬ 
bruik werd nog verder verminderd 
door de uitvinding van het eerste IC 
(Integrated Circuit) in 1958. De kracht 
van de transistor bleek wel uit het feit 
dat men een complete elektronische 
schakeling met een lager energiever¬ 
bruik op één enkele chip kon bouwen. 
Een andere belangrijke stap was de 
ontwikkeling van het digitale horloge 
in de jaren ‘70. Het elektronische cir¬ 
cuit met enkele duizenden transistors 
dat hiervoor nodig was, werd gevoed 
met knoopcellen’. De horloges moch¬ 
ten niet groter zijn dan bestaande hor¬ 
loges en ze moesten minstens een jaar 
lopen op een batterij. Dit vereiste de 
ontwikkeling van low-power-circuits 
die op niet meer dan 1,5 V werkten, 


terwijl het energieverbruik zich in het 
microwatt-gebied bewoog. Deze scha¬ 
kelingen vonden ook hun weg in in¬ 
strumentatie-, medische en communi- 
catietoepassingen.Vanaf de jaren ‘70 
en in het bijzonder de laatste 15 jaar is 
vanwege de grote vraag naar draag¬ 
bare apparatuur de noodzaak voor 
low-power veel actueler geworden. Er 
is wereldwijd heel veel gedaan aan de 
ontwikkeling van processen, ontwerp¬ 
methoden en printed-circuit-technie- 
ken, waardoor het energieverbruik van 
elektronische schakelingen met ette¬ 
lijke factoren verminderd kon worden. 
Om er achter te komen waar en hoe al 
deze verbeteringen hebben plaatsge¬ 
vonden, nemen we in het kort het ont¬ 
werpproces voor elektronische circuits 
onder de loep. Voor de duidelijkheid 
hebben we het ontwerpproces verdeeld 
in de vijf niveaus die nu volgen. 

Overall-systeemniveau, bijv. de mo¬ 
biele telefoon. 

Qua ontwerpen is dit het hoogste ni¬ 
veau; het is de bedoeling zoveel moge¬ 
lijk onderdelen van het systeem (ideaal 
is alles) on-chip te plaatsen. Dit wordt 
aangeduid als system-on-chip. 

Rekenkundig niveau, bijv. het bewer¬ 
ken van getallen. 

Op dit niveau kan enorm veel energie 
bespaard worden door het verminde¬ 
ren van het aantal discrete stappen dat 
nodig is om bewerkingen zoals optel¬ 
len en aftrekken uit te voeren. 

Architectuurniveau, bijv. geheugen- 
blokken zoals RAM en ROM 
Deze maatregel houdt in dat er be¬ 
paalde (geheugen)blokken van het sys¬ 
teem uitgeschakeld worden zodat ze 
geen energie meer consumeren. Uit on¬ 
derzoek is gebleken dat in een compu¬ 
ter veel gedeeltes slechts af en toe ge¬ 
bruikt worden en er dus behoorlijk 
energie bespaard kan worden door ze 
op non-actieve momenten uit te scha¬ 
kelen. 

Hier kunnen we een parallel trekken 
met het systeem zoals de Volkswagen- 
autofabriek dat een aantal jaren gele¬ 
den in een bepaalde serie auto’s mon¬ 
teerde. Dit model werd in de markt 
gezet als zijnde een zeer zuinige auto. 
Het aan de auto toegevoegde systeem 
was in staat te detecteren als er bij ver¬ 
keerslichten gestopt werd en schakelde 
dan de motor uit. Bij groen licht werd 
snel de motor gestart om weer verder 
te rijden. 

Soms is het ook lonend om het ont¬ 
werp zodanig uit te breiden dat het sys¬ 
teem in staat is het eigen energiever¬ 
bruik te optimaliseren (power 
management). 











Logica/schakeling-niveau 
In de meeste digitale systemen, compu¬ 
ters bijvoorbeeld, wordt het systeem 
geregeld door een elektronisch klokcir- 
cuit (synchrone logica). Helaas gebruikt 
het klokcircuit vaak meer energie dan 
de rest van het systeem! 

We zouden een systeem zonder klok 
kunnen ontwerpen (asynchrone logica) 
en zodoende energie besparen. Nadeel 
is een ingewikkelder ontwerp met 
extra elektronica. 

Een andere mogelijkheid is het gebruik 
van uitgekiende elektronische schake¬ 
lingen die er voor zorgen dat het scha¬ 
kelen van halfgeleiders (wat energie 
kost) alleen dan gebeurt wanneer het 
echt nodig is. 

Transistor/fabricage-niveau 
Vermogen is het product van de 
spanning over een transistor aange¬ 
boden krijgt en de stroom die er 
doorheen vloeit. Zo kon men door 
het verlagen van de transistorspan- 
ning van zo’n 5 V naar ongeveer 1 V 
(in de jaren ‘70 deed men dit bij de 
digitale horloges) het vermogen met 
een factor 25 reduceren! 

Een ander belangrijk punt is het klei¬ 
ner maken van de transistor (scaling). 
Door de verhoogde pakkingsdichtheid 
passen er niet alleen meer transistors 
op de chip, maar wordt er ook minder 
vermogen gevraagd en kan de werkfre- 
quentie omhoog: twee pluspunten. Dit 
is bereikt door verregaande ontwikke¬ 
lingen op micro-elektronisch gebied, 
zodat transistors steeds kleiner ge¬ 
maakt kunnen worden - we kunnen nu 
transistors maken van minder dan 0,25 
micron, terwijl dat in 1970 nog 10 mi¬ 
cron was. Dit maakt het mogelijk om 
complete high-performance low- 
power-systems on-chip van enkele mil¬ 
joenen transistors te ontwerpen, sa¬ 
mengepakt op een stukje silicium van 
ongeveer 1 cm 2 . 

De moderne computers bijvoorbeeld 
die met 0,15-micron-techniek gemaakt 
worden gebruiken zo’n 1/3 van het ver¬ 
mogen wat in de 0,5-micron-techniek 
gebruikelijk was en werken op tot 3 
maal hogere frequenties! 

Meer energie besparen? 

Er zijn veel artikelen verschenen [3,4] 
waarin de mogelijke limieten wat be¬ 
treft low-power worden beschreven. De 
publicatie van Meindl [3] is hier een re¬ 
presentatief voorbeeld van. De zeven 
verschillende door hem vastgestelde 
grenzen worden ieder bepaald door 
een ander aspect van de micro-elektro- 
nica. Van de door hem aangegeven li¬ 
mieten nemen we de belangrijkste kort 
even door. 


Fundamentele grenzen 
Alle micro-elektronische systemen zijn 
in wezen natuurkundige toepassingen. 
Al deze systemen werken volgens na¬ 
tuurkundige wetten die dus uiteinde¬ 
lijk de grenzen van dergelijke systemen 
bepalen. Volgens Meindl gebruiken we 
op dit moment ongeveer een miljoen 
maal meer energie dan het theoreti¬ 
sche minimum, dus valt er nog veel 
meer te besparen. 

Materiaalgrenzen 

Deze grens wordt gesteld door de ei¬ 
genschappen van het silicium (of de 


moderne concurrent galliumarsenide). 
Evenals in het eerste voorbeeld hebben 
we met silicium de grens qua energie¬ 
besparing nog lang niet bereikt. In nog 
sterkere mate geldt dit voor galliumar¬ 
senide. 

Transistorafmetingen 
De meeste elektronische systemen 
werken op basis van FET’s. Tot hoever 
kunnen we de afmetingen (en dus het 
energieverbruik) reduceren voordat 
de FET ophoudt zich als transistor te 
gedragen? 

De mening van Meindl is dat de aftne- 


DESCALE 

Binnen het kader van dit project houdt men zich bezig met het ontwerpen 
van een contactloze low-power SMART-kaart. Een SMART-kaart vindt uitgebreid 
toepassing (bijvoorbeeld als kaart voor het openbaar vervoer, als betaalmiddel 
in telefoons, in de beveiliging enz.). Op dit moment groeit het gebruik van deze 
kaarten ieder jaar met zo’n 30 procent. 

Contactloze SMART-kaarten werken tot op 15 cm afstand van de kaartlezer 
en paren eigenschappen als gemakkelijk, snel in gebruik, ongevoeligheid voor 
vuil en vet aan een verminderde gevoeligheid voor vandalisme. 

Het overstappen op een low-power-uitvoering kan het energieverbruik met 
een factor 3 a 5 terugbrengen, wat kostenbesparend is, de toepasbaarheid ver¬ 
ruimd en de bedrijfszekerheid van de kaarten vergroot. 

Tot nu toe heeft men zich bezig gehouden met de ontwikkeling van een 
asynchroon systeem (een systeem zonder klok dat alleen actief is op momenten 
dat dit gevraagd wordt), terwijl nu een synchroon systeem gebruikt wordt. Dit 
heeft geleid tot de ontwikkeling van nieuwe chips die voldoen aan de eisen wat 
betreft energiebesparing (vereist is een energiereductie met een factor 4) maar 
een iets groter chip-oppervlak vragen. Voor een asynchroon systeem is dit vrij 
normaal, omdat het ontwerp van dergelijke systemen nu eenmaal ingewikkel¬ 
der is. Het prototype op de foto wordt momenteel getest. 
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COSAFE 

De draagbare volumetrische pomp COSAFE is ontworpen voor het toedie¬ 
nen over een langere tijd van infusen in het kader van chemotherapie, opera- 
tie-nabehandeling, chronische pijnbehandeling, antibioticabehandelingen en 
andere introvasculaire toepassingen. Doel van het COSAFE-project is het ont¬ 
wikkelen van een gemakkelijk te gebruiken, nauwkeurige en veilige low- 
power-infuuspomp met een lage prijs en een lange batterij-levensduur. De 
extra mogelijkheden van dit nieuwe systeem leveren een verbeterde gebruiker¬ 
sinterface en betere prestaties op. 

De gekozen aanpak houdt in dat de huidige pomp, die onder de naam 
RYTHMIC in de handel is en geheel software-matig wordt bestuurd, vervangen 
zal worden door een gecombineerd energiezuinig hardware/software-ontwerp 
dat de beoogde energiebesparing en een veilig ontwerp oplevert. De elektronica 
in het systeem wordt bestuurd door een speciaal ontwikkelde, uiterst betrouw¬ 
bare low-power-processor. 

De grootste energiebesparing van de nieuwe pomp is bereikt door cruciale 
tijd- en dus energie-kostende functies van het systeem over te brengen van soft¬ 
ware naar hardware en door een geraffineerde rekenmethode voor de bestu¬ 
ring van de pomp. Omdat het apparaat zeer veilig moet zijn, kunnen we niet 
heen om het gebruik van veiligheidstechnieken die iedere mogelijke foutcondi- 
tie waardoor het apparaat onbetrouwbaar zou kunnen werken, afvangen. De 
techniek om de werking van de basisschakeling te testen is als een zelfcontro- 
lerende, in hardware uitgevoerde schakeling gerealiseerd, terwijl de veilige uit¬ 
voering van alle systeemprocedures verzekerd is door maatregelen op software- 
niveau. Men schat dat door deze aanpak van het ontwerp het energieverbruik 
met een factor 5 verkleind wordt, vergeleken met het bestaande apparaat. De 
foto toont de huidige pomp. 



tingen met een factor 4 omlaag kun¬ 
nen voor we wat dat betreft op proble¬ 
men stuiten. Over de benodigde tech¬ 
nologie zullen we echter pas op zijn 


vroegst in 2010 beschikken! 

In het algemeen luidt zijn conclusie dat 
er nog veel meer bespaard kan worden. 


The European Low Power 
Initiative for Electronic 
System Design (ESDLPD) 

Gezien de grote waarde die de 
Europese Commissie aan low power 
hecht is er in 1997 een groot pro¬ 
gramma opgestart dat tot 2002 loopt 
en over een budget van 14 miljoen euro 
beschikt. In dit programma wordt ge¬ 
streefd naar: 

- Promoten van kwalitatief hoogwaar¬ 
dige low-power ontwerptechnieken. 

- Aanmoedigen van een goede samen¬ 
werking tussen de deelnemers. 

- Uitwisseling van know-how en erva¬ 
ringen. 

Verder beoogt het programma: 

- Ontwikkelen van geavanceerde me¬ 
thodes. 

- Kiezen van de beste methode om sys¬ 
temen en applicaties te ontwerpen. 

- Research (20 % van het budget). 

- Demonstreren van systemen waarin 
de beste toepassingen verwerkt zijn 
(80 % van het budget). 

In Europa zijn 30 topbedrijven op dit 
gebied en 20 bekende instellingen en 
universiteiten bij dit programma be¬ 
trokken. 

Het programma is opgesteld als een 
groep van 19 projecten (Design 
Experiments) waarin samengewerkt 
wordt op alle niveaus binnen het ont¬ 
werp en men streeft naar belangrijke 
verbeteringen op low-power micro- 
elektronica-gebied. 

Een belangrijk doel van het pro¬ 
gramma is ook het in brede kring be¬ 
kend maken van alle vergaarde low- 
power ontwerp-know-how en 

ervaringen. Daarom stond de commis¬ 
sie op de aanwezigheid binnen ieder 

Design Experiment van een 

Information Capturing (kennis verga¬ 
ren) en Dissemination (verspreiden) af¬ 
deling (IC & D). De commissie be¬ 
noemde het Delft Institute of 

Microelectronics and Submicron 
Technology (DIMES) als coördinator, 
met als opdracht het coördineren, ver¬ 
gemakkelijken en organiseren van 
kwaliteitsverbeteringen alsmede delen 
en overdragen van kennis. 

In samenhang hiermee wordt op er al¬ 
lerlei wijze zorg voor gedragen dat de 
informatie die het programma oplevert 
beschikbaar is voor andere geïnteres¬ 
seerde partijen in Europa en elders. 

Op regelmatig gehouden bijeenkom¬ 
sten kunnen de twee groepen (de digi¬ 
tale groep en de RF/analoge groep) hun 
onderlinge netwerk verder uitbouwen. 
Alle resultaten die voortvloeien uit een 
Design Experiment worden gepubli¬ 
ceerd in diverse boeken, kranten en 
tijdschriften en in de toekomst ook op 
een Low Power Design website. 
Bovendien zijn er lesmateriaal en ont- 
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werp- en gereedschapsets. 

Voor verdere informatie betreffende de 
IC-&-D-activiteiten kunt u contact op¬ 
nemen met DIMES, telefoon 015- 
2786696, of een bezoekje brengen aan 
de ESDLPD-website op het adres: 
http://www. esdlpd. dimes. tudeljt. nl 

Geboekte resultaten 

Het programma loopt sinds 1997 en 
verscheidene Design Experiments (die 
allemaal 2 a 3 jaar duren) zijn beëin¬ 
digd of doen dat binnenkort. 

De resultaten tonen indrukwekkende 
besparingen in energie (vergeleken 
met gangbare systemen) en andere 
voordelen. Een aantal representatieve 
en interessante voorbeelden zijn in dit 
artikel opgenomen. 

Tot slot 

In dit artikel is geprobeerd om het on¬ 
derwerp energie en het belang ervan in 
het dagelijks leven aan de lezer duide¬ 
lijk te maken. Daarnaast is het belang 
van low-power uitgelegd en hoe we sys¬ 
temen verkrijgen met een sterk ver¬ 
minderde energiebehoefte. Bovendien 
is er een opsomming gemaakt van de 


vooruitgang die in de loop der j aren ge¬ 
boekt is, maar er is ook op gewezen dat 
we nog veel meer kunnen doen wat be¬ 
treft energiebesparing voor we op na¬ 
tuurkundige grenzen stuiten. 

Verder is het belangrijke en succesvolle 
initiatief van de Europese Commissie 
genoemd, in het bijzonder over het in 


brede kring verspreiden van de daar¬ 
door verkregen kennis. 

Tot slot geeft het artikel een beschrij¬ 
ving van enkele interessante en succes¬ 
volle projecten die op het vlak van 
energiebehoefte allemaal aanzienlijke 
vooruitgang laten zien. 

(000199-1) 
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IN 1-WI RE-UITVOERING 



Met wat simpele hardware, een 
dito Windows-programma en een 
PC, kan worden bepaald welke 
van maximaal 20 schakelaars het 
eerst werd gedrukt. De exacte 
volgorde wordt zelfs op het PC- 
scherm aangegeven.Ideaal voor 
quizzen en andere spelletjes! 


ontwerp: Thomas Rudolphi 


Het meest opvallende aan deze 
QuizMaster is zijn eenvoud. Het geheel 
bestaat uit niet meer dan een minieme 
interface, een stel drukknoppen en een 
Windows-programma. De interface 
omvat welgeteld zeven componenten 
en wordt met de COM-poort van de PC 
verbonden. De drukknoppen voor de 
quiz-deelnemers (maximaal 20 stuks) 
zijn voorzien van een ‘1-wire multi- 
drop’-component en worden alle paral¬ 
lel aangesloten op de interface. Het in 
de ‘C++ Builder’ van Borland geschre¬ 
ven programma bestuurt het geheel en 
zorgt ervoor dat de drukvolgorde op 
het PC-scherm verschijnt. 

1-Wire-chips 

Essentieel voor de werking van het hier 
beschreven ontwerp is de ‘1-wire-chip’ 
waarmee iedere drukknop is uitgerust. 
Over dit soort chips is recentelijk al 


vaker wat in Elektuur geschreven, 
onder andere in het artikel ‘E-lcey’ van 
november ‘00 en ‘1-Wire-Spy’ van fe¬ 
bruari ‘01. Volledigheidshalve hier nog 
even een beknopte omschrijving. 

Al sinds geruime tijd biedt Dallas 
Semiconductor een serie componenten 
aan die via een ééndraadsbus door een 
master (bijv. een microcontroller) ge¬ 
stuurd, uitgelezen en geprogrammeerd 
kunnen worden. Deze ‘1-wire-devices’ 
zijn met name bedoeld voor taken als 
temperatuurmeting, accu-manage- 
ment en data-opslag. Bij het gehan¬ 
teerde eendraadsprotocol ontrafelt een 
geïntegreerde multiplexer de binnen¬ 
komende signalen en zorgt ervoor dat 
de chip de juiste signalen krijgt. Door 
de open-drain-uitgangsdriver van de 1- 
Wire-devices zijn niet alleen Wired-And 
verknopingen van meerdere devices op 
een en dezelfde bus mogelijk, maar ook 
de aansluiting van ‘gewone’ hardware. 
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Figuur 1. De hardware bestaat uiteen interface voor de RS232-poort en een drukknop 
meteen 1-wire-device. 


Hoewel de mogelijkheden van de be¬ 
schikbare 1-wire-devices striktgeno- 
men veel verder gaan dan voor onze 
toepassing nodig is, leent de relatief 
schappelijk geprijsde DS2401 zich niet¬ 
temin prima voor ons doel. Dit type 
kan het beste worden omschreven als 
een identificatie-IC, dat verder geen 
speciale functie heeft maar louter fun¬ 
geert als ‘electronisch registratienum¬ 
mer’. De chip bevat een ‘gelaserde’ 64- 
bit ROM met daarin een uniek 48-bit 
serienummer, een 8-bit CRC en een 8- 
bit familiecode. Bij uitlezing kan hij 
dus onmiddelhjk worden herkend en 
geïndentificeerd - en dat is precies wat 
we hier nodig hebben. 

Alle 1-wire-chips bezitten deze identifi- 
catie-mogelijkheid en zijn daarmee 
zonder uitzondering voor onze toepas¬ 
sing bruikbaar. Goed verkrijgbaar is 
bijvoorbeeld de temperatuursensor 
DS1820, maar deze is twee keer zo 
duur dan de DS2401 en daarbij is het 
natuurlijk jammer dat zijn specifieke 
functie niet gebruikt wordt. 

Hardware 

In figuur 1 is het schema van de com¬ 
plete benodigde hardware afgedrukt. 
Links zien we de PC-interface en rechts 
de drukknop met het 1-wire-device, 
waarvan er in totaal 20 stuks parallel 
kunnen worden aangesloten op de 1- 
wire-bus (punten DATA en GND). Zodra 
de drukknop (SI) wordt gedrukt, wordt 
het 1-wire-component (IC1) verbonden 
met de bus en kan de PC het herkennen. 
In elektronisch opzicht is eenvoud 
troef. De interface bestaat uit niet meer 
dan een paar (zener)dioden, twee weer¬ 
standen en een condensator, terwijl de 
bedieningsunit behalve de drukknop 
en het IC helemaal geen componenten 
bevat. 

De interface wordt via de RS232-con- 
nector gevoed vanuit de PC. Weerstand 
R2 en elco Cl zorgen voor begrenzing 
en filtering van de voedingsspanning. 
Omdat voorts de 1-wire-componenten 
niet meer dan enkele mA’s verdragen, 
wordt de stroom door pull-up-weer- 
stand R1 begrensd op ca. 6 niA. 

Tussen interface en drukknop(pen) 
mag maximaal 30 meter kabel worden 
aangesloten. 

Simpele soldeerldus 

De interface is dermate simpel van 
opzet dat het niet de moeite loont om 
hem in een aparte behuizing onder te 
brengen. Veel handiger is het om de 
paar componenten gewoon ‘vrijdra¬ 
gend’ of op een kleine stukje gaatjes- 
bord in een sub-D-connector in te bou¬ 
wen. Die connectors bieden daar meer 


dan voldoende ruimte voor, zoals de in 
figuur 2 afgebeelde foto van het proef¬ 
model illustreert. Bij 25-polige RS232- 
connectors liggen de aansluitingen 
DTR, GND, RXD en TXD aan respectie¬ 
velijk pen 20, 7, 3 en 2. Bij de 9-polige 
connectors zijn dit respectievelijk pen 
4, 5, 2 en 3. 

Omdat het voor een (zenuwachtige) 
quizdeelnemer prettig is om over een 
goed in de hand liggende drukknop 
te beschikken, hebben we bij het 
proefmodel daarvoor een lekker roy¬ 
ale deurbelknop gekozen, die voor de 
gelegenheid op een blokje hout werrd 


geschroefd. De DS2401 kan hier met 
een druppeltje lijm in worden vastge¬ 
zet. Figuur 3 toont wederom hoe dit 
er bij het proefmodel uitzag. De GND- 
aansluiting van de 1-wire-bus kan 
rechtstreeks worden doorgelust met 
een kant van de drukknop. De 
DS2401 wordt in serie met de DATA- 
lijn opgenomen. 

De aldus geprepareerde drukknoppen 
van de kandidaten moeten allemaal pa¬ 
rallel worden aangesloten op de 1-wire- 
bus. Dit gaat het gemakkelijkst met de 
zogeheten RJ-11 telefoonconnectors (6- 
polig met 4 contacten) die bij elke 
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bouwmarkt te koop zijn. Zo’n connec- 
tor kan met behulp van een krimptang 
aan een platte telefoonkabel gemon¬ 
teerd worden. Via adapters met drie fe- 
male bussen kunnen de schakelaars 
doorgelusd en aangesloten worden. De 
penbezetting is hierbij als volgt: pen 1 
= nc, pen 2 = ground, pen 3 = data, pen 
4 = data, pen 5 = ground, en pen 6 = nc. 
Dit lijkt misschien een beetje teveel 
van het goede, maar door deze dubbele 
aansluiting wordt voorkomen dat de 
kruising in de drievoudige adapter roet 
in het eten gooit. 

Software 

De software is gemaakt met de ‘C++ 
Builder’ van Borland en draait onder 
Windows 95/98. Het programma is in¬ 
clusief source-code via de Elektuur- 
Service te koop (bestelnr. 000190-11) 
maar kan ook gratis van onze website 
worden gedownload. De werking van 
het programma is in het kort als volgt: 
In een thread wordt continu een 1- 
wire-reset gestuurd (480 ps laag signaal 
gevolgd door een ‘luister-hoog-periode’ 
van 480 ps). Wordt er nu op een knop 
gedrukt, dan zal het ingebouwde IC 
gaan reageren. Hierna wordt de in¬ 
terne 64-bits identificatie opgehaald, 
om te kijken welke schakelaar is ge¬ 
drukt. In een init-file is dit nummer ge¬ 
koppeld aan een deelnemersteam, en 
dat wordt vervolgens getoond in een 
lijst op het scherm. 

Setup 

Voordat de QuizMaster in gebruik kan 
worden genomen, moeten eerst een 
paar zaken worden ingesteld. 

Om te beginnen moet de RS232-COM- 


poort worden gedefinieerd. Dit kan al 
vanaf het welkomstscherm worden ge¬ 
daan. 

Als de interface is aangesloten en de 
poort goed is ingesteld, kan vanaf het 
hoofdscherm het menu-item ‘setup’ 
worden gekozen. In een tabel staan 
dan alle 20 drukknoppen afgebeeld. 
Van al deze drukknoppen moet het in¬ 
terne 64-bits nummer en een team¬ 
naam (naam van de quizdeelnemer) be¬ 
kend zijn. 

- Om de teamnaam in te stellen, moet 
men dubbelklikken op de gewenste 
schakelaar in de lijst. Het onderlig¬ 
gende edit-scherm wordt dan actief 
en hier kan in het laatste vak de 


naam worden ingevoerd. 

- Het 64-bits nummer moet worden inge¬ 
leerd. Als op de gewenste quizknop 
wordt gedrukt, verschijnt dit num¬ 
mer in het desbetreffende vak. 
Daarna hoeft alleen maar op OK te 
worden geklikt. 

Herhaal bovenstaande procedure voor 
alle schakelaars. Wanneer alles klaar 
is, klik dan op ‘OK en Save’. De gege¬ 
vens worden daarmee in de config.txt- 
file (ASCII-bestand) opgeslagen, waar¬ 
uit het programma bij opstarten de 
gegevens haalt. De QuizMaster is nu 
klaar voor gebruik! 

(000190) 




Bierschenkrobot 

Na de publicatie van de winnaars van de Robotwed- 
strijd in de januari-uitgave van Elektuur hebben ons 
verschillende opmerkingen van lezers bereikt over het 
feit dat de bierschenkrobot niet ontworpen was door de 
heer Jansen. We willen er hier voor de duidelijkheid nog 
eens op wijzen dat de heer Jansen bij zijn inschrijving 
heeft vermeld dat het mechanische deel niet door hem 
ontworpen was. Hij heeft wel een geheel andere bestu- 
ringselektronica voor de bierschenkrobot ontwikkeld. 

De firma die het originele ontwerp heeft gemaakt 
en als bouwpakket op de markt heeft gebracht, heeft 
ons verzocht nog eens duidelijk te vermelden van wie 
het oorspronkelijke ontwerp afkomstig is. 


De oorspronkelijke bierschenkrobot is ontworpen 
door de heer ir. M.S. van der Vlist in 1993 in opdracht 
van BTC Metaal (gevestigd te Nieuwegein) en Stork 
Mufac Bedrijfsdocumentatie (Hengelo). De heer Van der 
Vlist was destijds werkzaam bij BTC Metaal. 

BTC Metaal staat voor Branche Technologisch Cen¬ 
trum - Metaal en heeft als doelstelling bewustmaking, 
kennisoverdracht en begeleiding bij het invoeren van 
nieuwe technologieën in kleine en middelgrote metaal¬ 
bedrijven. Het BTC Metaal is een dienst van de Metaal¬ 
unie en de stichting PKM, hetgeen staat voor Produkti- 
viteit en Kwaliteits Management in de Metaal, beide 
gevestigd te Nieuwegein. 
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Experimenteren met 
piëzo- kera mische 
materialen 

DEEL 2: TOEPASSING VAN KERAMIEK IN DE ELEKTRONICA 
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Overal om ons heen vinden we 
piëzo-keramische materialen. De 
fabrikanten hebben bijzondere 
soorten geoptimaliseerd voor 
verschillende toepassingen, zoals 
bijvoorbeeld de kleine 
schijfvormige keramische 
luidsprekertjes die bij de 
experimenten in dit artikel 
gebruikt worden. 


Figuur 1. Principe van een keramische luidspreker 


Hoe komt het toch dat die piëzo-luid- 
sprekertjes zo veel lawaai maken, ter¬ 
wijl de maximaal haalbare rek zeer ge¬ 
ring is? Dat komt door het volgende 
trucje: het keramische materiaal is op 
een metalen plaatje geplakt. Als nu het 
keramische schijfje iets uitrekt, maar 
het metalen plaatje niet, dan buigt het 
geheel met een wezenlijk grotere uit¬ 
wijking (figuur 1). Bovendien worden 
hardheid en massa zodanig gekozen 


dat de resonantiefrequentie in het kilo- 
hertz-bereik komt te liggen. 

Als het inderdaad zo is dat de gebrui¬ 
kelijke piëzo-keramische geluidsom- 
zetters (figuur 2) volgens hetzelfde 
principe werken als eerder bij ge¬ 
wone condensatoren onderzocht 
werd, dan moeten alle beschreven ex¬ 
perimenten die bij de gewone con¬ 
densator al succesvol waren, nu nog 
veel beter werken. 



Burkhard Kainka 


Figuur 2. Praktische uitvoering van een keramische luidspreker. 































Figuur 3. O pbouw van een elektreet 
condensatormicrofoon. 



Figuur4. Aansluitingen meteen externe 
spanningsbron. 


We ontladen het piëzo-zoemertje en 
verwarmen het vervolgens een beetje 
tussen twee vingers. Als nu een kopte¬ 
lefoon aangesloten wordt, is een harde 
tik te horen. Na het afkoelen horen we 
weer een tik, na nog een keer verwar¬ 
men tikt het opnieuw, enzovoort. Deze 
keer volstaat zelfs een laagohmige kop¬ 
telefoon van 32 Q.. 
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Figuur 5. Aansluitingen van een pyro- 
elektrische sensor. 


Luidsprekers en meer 

Het gebruik als luidspreker is wel dui¬ 
delijk. Als een signaal (LF-wisselspan- 
ning) aangelegd wordt, is een ampli¬ 
tude van slechts enkele millivolt 
afdoende voor goed waarneembaar ge¬ 
luid. Bij vergroten van het membraan, 
met bijvoorbeeld een stuk papier, 
neemt het volume nog meer toe. Op 
korte afstand van een middengolfzen- 
der kan zelfs een eenvoudige detector- 
ontvanger gebouwd worden met een 
piëzo-omzetter als luidspreker. 

Zodra de keramische schijf boven de 
Curie-temperatuur wordt verwarmd, 
gaat de polariteit verloren. Daarom 
moet men bij het solderen erg voor¬ 
zichtig zijn, zodat slechts een klein ge¬ 
deelte onwerkzaam wordt. Maar het 
kan ook juist expres gedaan worden. 
Even kort in warm water dompelen: en 
kijk, onze omzetter werkt niet meer. 
Met een spanning van 300 V laat het 
keramiek zich bij verwarming opnieuw 
van polariteit voorzien. Het werkt dan 
alleen niet meer zo goed als eerst. Bij 
de oorspronkelijke fabricage werd na¬ 
melijk een hogere spanning gebruikt. 

Buiten de zojuist genoemde wijd ver¬ 
breide toepassingen als zoemers en 
luidsprekers zijn nog vele andere mo¬ 
gelijkheden te bedenken om piëzo-ke- 
ramisch materiaal in te zetten: 

- Piëzokeramische vonkelementen in 
aanstekers halen spanningen van 
10 kV of hoger. 

- In glasvertragingslijnen gebruikt 
men kleine keramische stroken als 
piëzo-omzetters. 

- Keramische filters zetten elektrische 
trillingen om in mechanische en om¬ 
gekeerd. 

- In videokoppen worden keramische 
elementen gebruikt om de fijnafstel- 
ling te verzorgen. 

- Ultrasone microfoons gebruiken pië- 
zokeramiek op een bepaalde resonan- 
tiefrequentie. 

In principe kan iedere piëzo-omzetter 
ook als microfoon gebruikt worden. Ze 
zijn bijzonder geschikt om lichaamsge- 
luiden mee op te nemen. Voor meer al¬ 
gemene toepassingen is de geringe 
bandbreedte echter een probleem en 
zit ook de uitgesproken resonantie in 
de weg. 

Elektreet en PIR 

Iedereen kent de elektreet-condensa- 
tormicrofoons wel, met hun uitmun¬ 
tende gevoeligheid en vlakke frequen- 
tiecurve. Bij deze microfoons wordt een 
zeer dunne gepolariseerde kunststof 
folie gebruikt. Hiermee wordt dan één 
kant van een geladen condensator ge¬ 


vormd. Een ingebouwde FET zorgt voor 
de noodzakelijke impedantie-aanpas- 
sing (figuur 3 en figuur 4). 
Pyro-elektrische infraroodsensoren 
(PIR), zoals die in bewegingssensoren 
worden toegepast, zijn op een zelfde 
manier opgebouwd. Een geschikt kris- 
talplaatje, bijvoorbeeld van lithium-ti- 
tanaat, wordt door de infrarode stra¬ 
ling een beetje opgewarmd en 
daardoor verandert de lading. Ook hier 
wordt weer een FET ingezet als 
buffer/voorversterker. Vandaar dat er 
meestal drie aansluitingen zijn. De 
source en de drain van de FET worden 
namelijk ook naar buiten gevoerd (fi¬ 
guur 5). 

Als een microfoon en een pyro-elektri- 
sche sensor dan werkelijk zo op elkaar 
lijken, dan zou men vermoeden dat ze 
in principe uitwisselbaar zijn. Een 
infrarood-sensor heeft echter een 
dichte behuizing en een lichtfilter, 
waardoor geen geluid doorgelaten 
wordt. Deze behuizing zal dus eerst 
opengemaakt moeten worden om te 
testen of het apparaat ook echt als mi¬ 
crofoon werkt. Omgekeerd is het ech¬ 
ter zeer eenvoudig. Een eenvoudige 
ohmmeter is voldoende om te onder¬ 
zoeken of een elektreetmicrofoon ook 
een goede warmtesensor is. En inder¬ 
daad kan zo vastgesteld worden dat er 
op temperatuursveranderingen wordt 
gereageerd. Weliswaar is deze reactie 
zo gering dat niet gevreesd hoeft te 
worden dat de microfoon het weer¬ 
beeld zal registreren in plaats van een 
audiosignaal. 

De tot nu toe uitgevoerde experimen¬ 
ten hebben aangetoond dat er een 
grote overeenkomst tussen keramische 
microfoons, piëzoluidsprekertjes, con- 
densatormicrofoons en pyro-elektri¬ 
sche sensoren bestaat. Bij de volgende 
voorbeelden beperken we ons tot 
piëzo-omzetters en zelf gepolariseerde 
keramische condensatoren. Piëzo-om¬ 
zetters hebben meestal een capaciteit 
van circa 50 nF en zijn bij veel experi¬ 
menten aanzienlijk gevoeliger dan nor¬ 
male condensatoren. 

Meetversterkers 

Een meetversterker voor langzame sig¬ 
nalen moet een grote tijdconstante heb¬ 
ben. In dit geval moet van een conden¬ 
sator van 100 nF uitgegaan worden. Dit 
betekent dat een hoge ingangsweer- 
stand noodzakelijk is. Voor een tijdcon¬ 
stante van één seconde is dan al 10 Mfl 
nodig. Als deze weerstand weggelaten 
zou worden en een versterker met FET- 
ingang zou worden gebruikt, dan zou 
de ingangsspanning ongecontroleerd 
weglopen. Grote weerstanden van vele 
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Figuur 6. Een sensor-versterker voor 
temperatuurveranderingen. 


megaohms zijn meestal niet direct 
voorhanden. In plaats daarvan kan net 
zo goed een diode genomen worden. In 
feite is een diode in de doorlaatrichting 
een instelbare weerstand met een zeer 
groot bereik. Hoe kleiner de diode- 
stroom, hoe groter de weerstand. 
Figuur 6 laat de versterkerschakeling 
zien. De operationele versterker van 
het type LM358 is voor een enkelvou¬ 
dige voedingsspanning ontworpen. 
Deze opamp heeft PNP-ingangstrappen 
en een ingangsstroom van ongeveer 50 
nA, die hier door een siliciumdiode 
(1N4148) loopt. Bij deze doorlaatstroom 
valt er een spanning van ongeveer 0,1 
V over de diode. De gelijkstroomweer- 
stand bedraagt dan ongeveer 2 MD. De 
differentiële inwendige weerstand ech¬ 
ter ligt met ongeveer 1 MD een stuk 
lager. Dat levert dan voor een piëzo- 
omzetter van 50 nF een tijdconstante 
op van ongeveer 50 ms. Dit betekent 
dat de uitgangsspanning eerder beïn¬ 
vloed wordt door de snelheid waarmee 


+5...9V 



Figuur 9. Een meetversterker voor de 
trillingssensor. 



Figuur 7. Registreren van temperatuurveranderingen met de PC. 
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Figuur 8. Toepassen van een piëzo-omzetter als trillingssensor. 


de temperatuur verandert, dan door de 
temperatuur zelf. En dat is nu precies 
het gedrag van een PIR. 

De versterking bedraagt 28 maal. Dat 
levert aan de uitgang een spanning op 
van ruwweg 3 V. Rondom deze gemid¬ 
delde waarde zijn schommelingen 
waar te nemen. Dit signaal is bijvoor¬ 
beeld te registreren met de universele 
meet—interface uit Elektuur december 
‘99 en het programma Compact- 
Universal. Figuur 7 toont de reactie 
van een sensor als deze met een hand 
genaderd wordt. De handwarmte zorgt 
voor een duidelijk merkbaar signaal. 

Trillingssensor 

Een piëzo-omzetter is ook goed te ge¬ 
bruiker als trillingssensor. Met een ge¬ 
schild: gewicht tot ongeveer 100 g zijn 
vibraties in de bodem, die altijd wel op 
een of andere manier aanwezig zijn, 
goed op te nemen (figuur 8). Hier moe¬ 
ten signalen in het middelste gedeelte 
van het frequentiebereik geregistreerd 
worden. De versterker hoeft dus geen al 
te lage grensffequentie te hebben. Door 
een condensator in de terugkoppellus 
op te nemen, wordt in figuur 9 het 
laag-kantelpunt een stuk omhoog ge¬ 


schoven. Nu kan gemakkelijk een gede¬ 
finieerde middenspanning met een 
spanningsdeler toegevoerd worden. 
Met een TLC272 is de schakeling ge¬ 
schikt voor een voedingsspanning van 5 
V. Figuur 10 laat trillingen zien van 
een tafelblad dat heel licht met een vin¬ 
ger aangeraakt werd. Praktisch gezien 
hebben we hier met een gevoelige aard- 
bevingsdetector te maken. Als opnemer 
dient een normale piëzo-omzetter. Met 
zelf gepolariseerde condensatoren is de 
schakeling geschikt te maken voor aan¬ 
zienlijk grotere massa’s. 

Keramische weegschaal 

Het gebruik als druksensor functio¬ 
neert op een zelfde manier als de tril¬ 
lingssensor. Uiteraard moet dan wel 
nog in een weegschaal en een over¬ 
brenging voorzien worden, beide het 
liefst van een materiaal met een zo ge¬ 
ring mogelijke warmtegeleiding (fi¬ 
guur 11). De temperatuurgevoeligheid 
blijft bij deze weegschaal een pro¬ 
bleem, de sensor is net zo gevoelig voor 
temperatuurveranderingen als voor 
veranderingen in de kracht. Bij ver¬ 
keerd gebruik kan een warme of koude 
belasting de meting beïnvloeden. 
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Figuur 10. Trillingsmetingen aan een tafelblad. 
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Figuur 11. Experimentele constructie van een elektrische weegschaal. 


De versterker moet extreem hoogoh- 
mig zijn. De CMOS-opamp TLC272 ver¬ 
vult deze taak. Bovendien is nog een in- 
gangsfilter nodig, dat snelle 
signaalveranderingen onderdrukt. De 
opgewekte lading verdeelt zich in de 
schakeling uit figuur 12 over de sensor 
en de filtercondensator van 100 nF. De 


signaalspanning bedraagt daarom nog 
maar een derde van de spanning zon¬ 
der filter. Door de versterking aan te 
passen kan dit echter weer recht ge¬ 
trokken worden. In principe kan op 
deze manier ook een bepaalde schaal¬ 
verdeling ingesteld worden. 

Figuur 13 laat metingen met de zelfge¬ 



Figuur 13. Statische metingen meteen elektrische weegschaal. 



Figuur 12. Een meetversterker met hoge 
ingangsweerstand. 


bouwde weegschaal in een tijddiagram 
zien. Er werden drie verschillende 
massa‘s op de schaal gelegd en er weer 
vanaf genomen. Te zien is dat de me¬ 
ting in principe statisch is. Er is echter 
ook een constant, langzaam stijgen van 
de nulspanning waar te nemen. Dit kan 
veroorzaakt zijn door een temperatuur¬ 
verandering of een lekstroom in de 
opamp. De weegschaal is in ieder geval 
prima te gebruiken als voorafgaand aan 
iedere meting een nulpuntsinstelling 
geschiedt. Hiertoe is in de schakeling 
een ontlaadknop opgenomen. 

Deze toepassing van een piëzo-sensor 
in een weegschaal is natuurlijk in de 
eerste plaats als experiment bedoeld. 
Hier moeten geen grote nauwkeurighe¬ 
den verwacht worden. Maar het is best 
mogelijk op deze manier een briefwe¬ 
ger te bouwen. Piëzo-luidsprekertjes 
lenen zich voor massa’s tot ongeveer 
100 g. Met zelf gepolariseerde conden¬ 
satoren zijn aanzienlijk grotere mas¬ 
sa’s te wegen, tot meerdere kilo’s. 
Gedacht kan worden aan bijvoorbeeld 
een weegschaal met drie buisvormige 
condensatoren, die het weegoppervlak 
ondersteunen. 

Als eenmaal begonnen is met intensief 
experimenteren, dan is het einde al 
gauw zoek. Interessant is bijvoorbeeld 
ook de toepassing van transducers in 
vloeistoffen. Met een waterdicht pols¬ 
horloge werd in een zwembad vastge¬ 
steld dat de door de ingebouwde piëzo- 
luidspreker voorgebrachte piep 25 m 
verderop nog te horen was. De over¬ 
dracht van energie van de omzetter op 
vloeistof is dus goed. Daarmee zijn dan 
weer nieuwe toepassingen te verzin¬ 
nen. Wat te denken van een echolood? 
Ook zou het mogelijk moeten zijn een 
ultrasoon reinigingsapparaat te bou¬ 
wen. Of wellicht de vissen in het aqua¬ 
rium afluisteren? 
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CPU's overklokken 


SNELLER ZONDER DAT HET WAT KOST 




Met kloksnelheden van 500 MHz 
en meer lijken de moderne CPU's 
rekenkracht genoeg te hebben 
voorde meest uiteenlopende 
toepassingen, maar voor 
computergebruikers gaat het nooit 
snel genoeg. Met enkele simpele 
handelingen is het mogelijk om 
bepaalde typen processoren op 
een hogere klokfrequentie te 
laten werken, zonder dat het een 
cent extra kost. 


H arry Baggen 


Overklokken is een soort sport, waarbij 
men probeert een processor die is ge¬ 
specificeerd voor een bepaalde frequen¬ 
tie, op een hogere frequentie te laten 
draaien. Vaak gaat dat goed als men de 
werkspanning van de kern (core) aan¬ 
past en voor extra koeling zorgt. De 
meeste processoren zijn immers zoda¬ 
nig door de fabrikant ‘gespeet’ dat er 
best nog wat ruimte naar boven toe is 
(gemiddeld zeker 10%). 

De fabrikanten van CPU’s zien dit niet 
graag en proberen hun processoren 
door verschillende maatregelen tegen 
overklok-vandalen te beveiligen. Intel- 
CPU’s zijn vrij goed beveiligd, maar bij 
de typen van AMD ligt dat gelukkig wat 
eenvoudiger. Vooral de recente Athlon- 
en Duron-processoren in Socket-A-uit- 
voering kunnen gemakkelijk worden 
opgevoerd. Op de keramische behui¬ 
zing zitten namelijk een aantal draad- 
bruggen die de instellingen bepalen. 
Wie zijn processor wil overklokken, 
kan vrij eenvoudig enkele van die 
draadbruggen onderbreken of onder¬ 
broken verbindingen juist opnieuw 
doorverbinden (met een scherp pot¬ 
lood) om de processor op een andere 
vermenigvuldigingsfactor of kernspan- 
ning in te stellen. Daarbij komt nog dat 


de nieuwe AMD-CPU’s echte racemon- 
sters blijken te zijn en gemakkelijk op 
100 of 200 MHz boven de normale fre¬ 
quentie draaien. 

De fabrikanten van moederborden heb¬ 
ben op deze trend ingespeeld en bieden 
op de nieuwe moederborden vaak di¬ 
verse handige instellingen in de BIOS. 
Zo kan men gemakkelijk zaken zoals 
kernspanning, frontside-bus-frequen- 
tie en multiplier instellen zonder dat 
de kast open hoeft te worden gemaakt. 
Vooral de moderne generaties moeder¬ 
borden met een KT133- of KT133A-chip- 
set van VLA hebben meestal zulke in- 
stellingsmogelijkheden in de BIOS 
aanwezig om het de overklokker ge¬ 
makkelijk te maken. 

Op het Internet zijn er een heleboel 
sites die zich uitsluitend met het on¬ 
derwerp overklokken bezig houden. 

De site Athlon OC [1] biedt een reeks 
interessante artikelen over het over¬ 
klokken en koelen van Athlon- en 
Duron-CPU’s. Ook onderwerpen als wa¬ 
terkoeling en het modificeren van 
moederborden (om de kernspanning te 
kunnen verhogen) zijn hier te vinden. 
Verder heeft deze site nog een chat-, 
een forum- en een download-gedeelte. 
Overclockers.com [2] is ook helemaal 
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gefixeerd op dit onderwerp. Meer dan 
700 onderwerpen zijn hier verzameld 
over overklokken, accessoires, testen 
enzovoorts. De site is wat algemener 
van interesse dan AthlonOC en hier 
vinden we ook artikelen over het op¬ 
voeren van grafische kaarten. 
Tweaktown [3] houdt zich bezig met de 
meest uiteenlopende mogelijkheden om 
een computersysteem ‘op te voeren’. 
Testen van moerderborden, grafische 
kaarten, de laatste drivers en natuurlijk 
allerlei ‘tweak’-artikelen brengen zelfs 
de meest conservatieve computerbezit- 
ter in de verleiding om eens wat aan 
zijn systeem te gaan sleutelen. 
Overclocked Inside [4] is een Duitse 
overklokker-site met heel veel prakti¬ 
sche informatie. Bijzonder goed is hier 
de mogelijkheid om een visuele weer¬ 
gave te krijgen van de draadbruggen 
die bij een Athlon of Duron gelegd 
moeten worden voor een bepaalde 
core-spanning en frequentie. Leuk is 
ook de test van allerlei CPU-koelers, 
waarbij je ook het geluid van de venti¬ 
latoren kunt beluisteren. 

Grote koellichamen met flinke ventila¬ 
toren zijn overigens een noodzakelijk 
kwaad in de overklokkerswereld. 
Athlons en Durons staan er toch al om 
bekend dat ze heel wat ampères slur¬ 
pen en een goede koeling nodig heb¬ 
ben, maar bij overklokken wordt dat 
nog een stuk erger. Anders sterft de si- 
liciumkern een snelle hittedood. 

Er zijn sites die zich helemaal gespecia¬ 
liseerd hebben in koellichamen, ventila¬ 
toren en warmtegeleidende pasta’s. Eén 
daarvan is The Heatsink Guide [5] die 
zich helemaal gespecialiseerd heeft op 
dit onderwerp. Hier treffen we niet al¬ 
leen informatie aan over het koelen van 
CPU’s, maar ook van grafische kaarten, 
harddisks en de computerkast zelf. 
2CoolTek [6] is eigenlijk een firma die 
koellichamen en ventilatoren ver¬ 
koopt, maar op deze site staat ook een 
heel aardige vergelijking tussen allerlei 
soorten coolers, met een grote tabel die 
precies vermeldt welke temperaturen 
werden gemeten bij de geteste coolers. 
Wilt u het ook eens proberen? Voor de 
kosten hoeft u het niet te laten. Een 
Duron kost maar een paar honderd 
gulden en dan kunt u naar hartelust 
experimenteren. Een vereiste is wel 
een moederbord dat een Athlon of 
Duron ondersteunt (Socket A). 

Tot slot maken we nog melding van 
een aantal FAQ_’s (Frequently Asked 
Questions) die op het net te vinden zijn 
over overklokken. Hier kunt u lezen 
over de ervaringen die anderen hebben 
opgedaan met overklokken. We hebben 
5 interessante FAQ-lijsten in het link- 
overzicht vermeld [6]. 



Internet-adressen 

[1] Athlon OC: 
www.athlonoc.com/ 

[2] Overclockers.com: 
www.overclockers ,com / 

[3] Tweaktown: 
www.tweaktown.com/ 

[4] Overclocked Inside: 
www.ocins ide .de/index_d .html 
(Duits) 

www.ocins ide .de/index_e .html 
(Engels) 

[5] The Heatsink Guide: 
www.heatsink-guide.com/index.html 


[6] 2Cooltek Socket heatsink test: 
www.2cooltek.com/socket_test.html 

[7] FAQ’s: 

Athlon overclocking FAQ; 

www.tech-report.com/faq/athlon.x 
Ninja Micro’s Overclocking Forum: 
www.ninjamicros.com/cgi-bin/ 
Ultimate.cgi?action=intro 
Hyperformance PC Overclocking FAQ: 
www.hyperformance-pc.com/ 
overclocking_faq.htm 
Icrontic forums: 

www.apushardware.com/vb/index.php 
AMD-MB faqs: 

www.amdmb .com/faqs .html 
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